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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 45. 


1. Uber den photoelektrischen Effekt an ultra- 
mikroskopischen Metaliteilen; 
von Edgar Meyer und Walther Gerlach. 


In einer vorläufigen Mitteilung!) haben wir über Versuche 
berichtet, die sich mit dem photoelektrischen Effekt an ultra- 
mikroskopischen Metallteilen befassen. Gleichzeitig mit unserer 
Veröffentlichung erschien eine Arbeit von A. Joffé?), die den- 
selben Gegenstand behandelte und zu identischen Resultaten 
gelangte. Im folgenden wollen wir ausführlich über unsere 
Versuche und deren Weiterführung berichten, die uns, wie wir 
glauben, zu einer plausiblen Erklärung der merkwürdigen Er- 
scheinung geführt haben. 

81. Versuchsmethode. Läßt man zwischen zwei Metall- 
elektroden einen elektrischen Bogen oder Funken übergehen, 
so werden von den Elektroden Metallteilchen auch ultra- 
mikroskopischer Größe abgeschleudert.*) Wie Ehrenhaft 
gezeigt hat, sind diese Metallpartikel elektrisch geladen 
und lassen sich zu einer Bestimmung des elektrischen Ele- 
mentarquantums verwenden. Läßt man daher ein einzelnes 
derartiges Teilchen nach dem Vorgange Ehrenhafts in einen 
Kondensator von ähnlichen Dimensionen hineinfallen, wie ihn 
Millikan‘) zur Bestimmung des elektrischen Elementarquan- 
tums gebraucht hat, so kann man dieses Teilchen durch 
ein dem Erdschwerefeld entgegenwirkendes elektrisches Feld 
geeigneter Größe schwebend erhalten. Beleuchtet man jetzt 


1) Edgar Meyeru. W.Gerlach, Arch. de Genéve (4) 35. p. 398. 1913. 

2) A. Joffé, Sitzungsber. d. bayer. Akad. p. 19. 1913. Die Arbeit 
von Joffé wurde der bayerischen Akademie am 1. Februar 1913 vor- 
gelegt; unsere Arbeit wurde auf der Versammlung der Schweizerischen 
physikalischen Gesellschaft in Zürich am 7. März 1913 vorgetragen. Der 
Ausdruck „gleichzeitig“ ist daher wohl erlaubt. 

3) F. Ehrenhaft, Anzeiger der Wiener Akad., März 1909; 
Sitzungsber. der Wiener Akad., Abt. IIa, 118. p. 321. 1909. 

4) R.A. Millikan, Phys. Zeitschr. 11. p.1097. 1910. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 45. 
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man jetzt das Teilchen mit ultraviolettem Licht, so wird, falls 
das Teilchen photoelektrisch empfindlich ist, das Gleichgewicht 
gestört. Das Teilchen ladet sich unter dem Verlust von Elek- 
tronen stärker positiv auf, und man bemerkt, wenn die obere 
Platte des Kondensators negativ geladen ist, eine Bewegung 
des Teilchens nach oben. Da eine Ladungsänderung von nur 
einem Elektron das Gleichgewicht schon stört, wie aus den 
Beobachtungen von Ehrenhaft und Millikan hervorgeht, so 
schien uns diese Methode wegen ihrer großen Empfindlich- 
keit!) geeignet, den Austritt der einzelnen Elektronen beim 
photoelektrischen Effekt messend zu verfolgen. 

Bei Ausführung des beschriebenen Versuchs zeigte sich 
nun das auffällige Resultat, daß bei passender Beleuchtungs- 
intensität die ultraviolette Bestrahlung des Teilchens im all- 
gemeinen eine meBbare Zeit (es kommen Werte von Null bis 
mehrere Minuten vor) bis zum Austritt des ersten Elektrons 
andauern mußte. Diese Zeit wollen wir im folgenden die 
Verzögerungszeit nennen. 

§ 2. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellt. Der Kondensator nach Millikan wird gebildet durch 
die beiden dicken Messingplatten M, und M, (100: 100: 4 mm), 
die luftdicht in einem Abstande von 15,5 mm in den Ebonit- 
rahmen A eingekittet waren. Beide Platten waren auf der 
Innenseite gut berußt, um sie wenig photoelektrisch empfind- 
lich zu machen. Die obere Platte M, hatte in der Mitte eine 
Bohrung O von 1 mm Durchmesser, die durch die elektro- 
magnetische Klappe X, geöffnet oder geschlossen werden 
konnte. Der zylindrische Aufsatz B aus Messing trägt die 
beiden isoliert eingeführten Elektroden Z, und Z,, zwischen 
denen ein elektrischer Funke zur Erzeugung der ultra- 
mikroskopischen Teilchen hergestellt werden konnte. Zu diesem 
Zwecke lag an Z, und #, unter passenden Vorschaltwider- 
ständen eine Potentialdifferenz von 16 Volt. Durch kurzes 
Einschalten des den Elektromagneten @ betreibenden Stromes 


1) Nach einer Bemerkung von Hrn. H. Rubens auf der Natur- 
forscherversammlung in Münster hat man es bei der Anordnung: ultra- 
mikroskopisches Teilchen im elektrischen Felde eines Kondensators 
schwebend, mit dem bei weitem empfindlichsten Hichisemeter za tus 
das wir kennen. Phys. Zeitschr. 13. p. 1084. 1912. + 
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werden die beiden Elektroden zusammengepreßt und durch eine 
Gegenfeder sofort wieder getrennt. Die dabei entstehenden 
ultramikroskopischen Teile fallen dann durch die Öffnung O 
in den Kondensator. Um Teilchen von verschiedenen Metallen 
zu erhalten, waren die vorderen Enden von Z, und Z, aus- 
wechselbar. D ist ein kurzer Zylinder, der die ER 


als 


| W Li | N 


durch die Klappe X, erzeugten Luftbewegungen verhindern 
soll. Die untere Kondensatorplatte M, besitzt eine Öffnung 
von 4 mm Durchmesser, die durch den Schraubenkopf H so 
wieder zu verschließen ist, daß die nach innen gewandte Fläche 
von M, vollkommen eben ist. Der Zweck von H wird sich 
später ergeben (§ 4). J 

Der Hartgummirahmen 4 besitzt drei Öffnungen F von 
je 10 mm Durchmesser. Durch 7, tritt in den Kondensato# 
ein schmales Lichtbündel zur Dunkelfeldbeleuchtung ein. Als 
Lichtquelle dient die Bogenlampe N; Z, und Z, sind Linsen, 
W ein Wassertrog von 5 cm Dicke zur Absorption der Wärme- 
strahlen. Durch das Fenster F,, welches ebenso wie , mit 
einer Glasplatte bedeckt ist, werden die ultramikroskopischen 
Teilchen vermittels des kurzbrennweitigen Fernrohrs FR be- 
obachtet. Durch die planparallele Glasplatte P wird eine durch 
eine kleine elektrische Glühbirne beleuchtete Millimeterskala $ 
so in das Fernrohr reflektiert, daß die Skala gleichzeitig mit 


den Teilchen scharf erscheint. Man ist auf diese Weise un- 
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abhängig von der Vergrößerung des Fernrohrs, die etwa 17- 
bis 20fach war. Wenn auch diese Vergrößerung klein er- 
scheint, so ist doch eine große Genauigkeit dadurch gegeben, 
daß sich durch genügend langes Warten auch die kleinste 
Bewegung des Teilchens bemerkbar macht. In Fig. 1 ist 
natürlich FR, P und S in einer Ebene senkrecht zur 
Zeichnungsebene liegend zu denken. Das Fenster F,, welches 
zum Zutritt des ultravioletten Lichtes dient, ist durch eine 
Quarzplatte verschlossen. Als ultraviolette Lichtquelle diente 
eine gewöhnliche Quarzquecksilber-, resp. Quarzquecksilber- 
amalgamlampe Q. Strom und Spannung der Lampe wurde 
immer gemessen, da es bei den meisten Messungen auf Kon- 
stanz der ultravioletten Beleuchtungsintensität ankam. 


Zum Abschirmen bzw. Zulassen der ultravioletten 
Strahlung diente die durch den Taster 7, betätigte elektro- 
magnetische Klappe K,, in deren Stromkreis gleichzeitig der 
eine Elektromagnet C, eines registrierenden Chronographen 
eingeschaltet war. Eine gute Hippsche Sekundenuhr!) gab 
vermittels des zweiten Elektromagneten C, des Chronographen 
die Zeitmarken. Auf diese Weise konnte die Dauer der ultra- 
violetten Bestrahlung in Sekunden von dem Registrierstreifen 
des Chronographen entnommen werden. Ein zweiter Taster 7, 
mit Doppelkontakt ermöglichte eine Registrierung, ohne daß 
K, geöffnet wurde. 7, wurde gebraucht zur Messung der 
Fallgeschwindigkeit der Teilchen im Erdfelde. 

Die obere Kondensatorplatte M, war geerdet, die untere 
M, konnte durch die Wippe X mit dem positiven Pole einer 
Hochspannungsbatterie 7 B oder mit Erde verbunden werden. 
Der negative Pol der Hochspannungsbatterie (1000 Volt in 
Stufen von je 200 Volt veränderlich) lag an dem Ruhstrat- 
schen Widerstande % (1700 Ohm), durch den die städtische 
Zentrale Z (220 Volt) geschlossen war. Es war so eine konti- 
nuierliche Spannungsänderung von Null bis 1220 Volt möglich. 
Die Spannung wurde mit einem guten Millivoltmeter von 
Siemens & Halske gemessen. 


1) Für die leihweise Überlassung des Chronographen und der 
Hippschen Uhr sind wir dem Vorstande der Tübinger Sternwarte, Hrn. 
Dr. H. Rosenberg, zu großem Dank verpflichtete... 
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Der Kondensator mußte so justiert werden, daß die 
Parallelität des Erdfeldes mit dem elektrischen Felde im 
Kondensator möglichst vollkommen war. Es geschah dieses 
am besten dadurch, daß man ein Teilchen schwebend hielt, 
und nun die Stellschrauben des Kondensators so regulierte, daß 
das Teilchen stundenlang exakt in der Einstellebene des Fern- 
rohres und in der Mitte des Gesichtsfeldes blieb. Etwaige 
kleine seitliche Verschiebungen des Teilchens, hervorgerufen 
durch einseitige Temperaturänderung des Kondensators bei 
sehr lang andauernden Meßreihen, wurden durch entsprechen- 
des geringes Neigen des Kondensators kompensiert. 

§ 3. Messung der Verzögerungszeit. Eine photoelektrische 
Empfindlichkeit wurde an ultramikroskopischen Teilchen von 
Zn, Al, Cu, Ag, Au, Pt festgestellt. Wegen der Komplikationen, 
die durch Oxydation zu erwarten sind, da der Kondensator 
immer mit Luft gefüllt war’), wurden hauptsächlich die Edel- 
metalle untersucht. Die Verzögerungszeit wurde wie folgt ge- 
messen. Nachdem mehrere Funken zwischen den Elek- 
troden EZ, und E, übergegangen waren, wurde aus den das 
Gesichtsfeld durchfallenden Metallteilchen eines von passender 
Größe und Ladung ausgewählt und durch Regulierung der 
Spannung am Kondensator exakt auf einem Strich der Skala 
schwebend gehalten. Diese Spannung soll im folgenden kurz 
das Haltepotential H P genannt werden. Durch Niederdrücken 
des Tasters 7, wurde X, geöffnet, so daß das Teilchen mit 
ultraviolettem Licht bestrahlt wurde. Zunächst blieb dann das 
Teilchen vollkommen in Ruhe, bis es sich plötzlich in Be- 
wegung setzte und zur negativen Platte M, des Kondensators 
emporstieg; es hatte sich also positiv aufgeladen. Sofort nach 
Eintritt der Bewegung wurde die Klappe XK, geschlossen. 
Durch Verkleinerung der Kondensatorspannung wurde darauf 
das Teilchen wieder schwebend gehalten, worauf der Versuch 
an demselben Teilchen wiederholt werden konnte. In Tab. 1 
ist als Beispiel eine Meßreihe an einem Kupferteilchen an- 
geführt. Die Verzögerungszeiten 7 sind in Sekunden aus- 
gedrückt, die Haltepotentiale HP in Volt, die je nach dem 
Zwecke mehr oder weniger exakt gemessen wurden, sind hier auf 


1) Trocknen der Luft hat keinen merkbaren Einfflud. = 
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etwa 0,5 Proz. genau bestimmt. Die Intensität der ultravioletten 
Lampe war während dieser Messungen konstant, wie aus dem 
konstanten Wattverbrauch geschlossen wurde. 


Tabelle 1. 
Nr. 206 Cu. v = 0,0592 cm-sec™*. 


HP | T N; HP ber. | HP (beob.— ber.) 

1041 2,99” 2 10888 | +2,2 = +0,21°/, 
90 | 808” | 952,8 —2,3 = —0,24°), 

26 879,0 | —9,0 = —1,03°), 
48 3,64” 27 8464 | +16 = +0,19%, 
~ 5,15” 29 +1,9 = +0,24°], 
120 1,69” 2 714,2 +5,8 = +0,81%), 

a, 620 2,06” 37 617,7 +2,3 = +0,37%, 
% 568 7,17” 40 5714 | —3,4 = —0,60%, 


Aus dem angegebenen, sowie aus den weiter unten auf- 
geführten Beispielen ergibt sich vor allem, daß die Ver- 
zögerungszeit bei konstanter ultravioletter Beleuchtungsinten- 
sität bei ein und demselben Teilchen keine konstante Größe 
ist, sondern daß sie großen prozentischen Schwankungen unter- 
worfen ist. Es geht allein aus diesem Verhalten schon mit 
großer Wahrscheinlichkeit hervor, daß man es hier mit einem 
Vorgange zu tun hat, der das Resultat weniger Elementar- 
prozesse ist, ähnlich den Schwankungen, wie man sie bei dem 
radioaktiven Zerfall, der Brownschen Molekularbewegung, 
den Svedbergschen Konzentrationsschwankungen usw., be- 
obachtet. Durch die im folgenden weiter angeführten Ver- 
suche hat sich diese Vermutung mit einiger Sicherheit be- 
stätigt, so daß man hier eine neue „paucimolekulare“ Erscheinung, 
nach der Benennungsweise Svedbergs’), vor sich hat. 

§ 4. Kontrollversuch. Zum Beweise dafür, daß man es 
bei den im letzten Paragraphen beschriebenen Experimenten 
wirklich mit einem photoelektrischen Effekt an den ultra- 
mikroskopischen Teilchen zu tun hat, diente folgender Versuch. 
Vermittels eines Quarzflußspatachromaten wurde ein scharf 
begrenztes ultraviolettes Lichtbündel so in den Kondensator 
geleitet, daß entweder nur der obere Teil oder nur der untere 


1) The Svedberg, Die Existenz der Moleküle. Akad. Verlags- 
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Teil des Kondensators durchstrahlt wurde. Um die Lage der 
Begrenzung des ultravioletten Lichtbündels zu bestimmen, 
wurde der Schraubenkopf H (Fig. 1) herausgenommen und 
durch die Öffnung ein schmaler Bariumplatineyanürschirm in 
die Fallebene der Teilchen eingeführt. Das Gesichtsfeld des 
Fernrohres FR bot dann das Bild der Fig. 2 dar. 


Die mit den Zahlen numerierten Horizontalstriche sind 
die Teilstriche der Skala § (Fig. 1), 2 ist der Bariumplatin- 
eyanürschirm, der n 
dem vorliegenden ge- 
zeichneten Falle nur in — = 7 
seinem unteren Teile 
stark fluoresziert (durch er 
Schraffierung angedeu- , 
tet. Die Grenze des [ \ 
ultravioletten Bündels , 
liegt also bei Fig. 2 | 
zwischen den Skalen- Wt 


4 
teilen 3 u. 4. Nach die- \ Y / ‘a 


ser Bestimmung wurde 


6 7 
das Teilchen auf Tell = 
strich 2, dann auf Teilstrich 4 schwebend gehalten wurde. 
Ist der beschriebene Effekt wirklich ein photoelektrischer 
Effekt am Teilchen selbst, so sollte bei Durchstrahlung 
des Kondensators im ersten Falle das Teilchen immer ruhig 
schwebend bleiben, im zweiten Falle aber nach der Ver- 
zögerungszeit aufwärts steigen. Tab. 2 gibt einige Resultate. 
Unter 7, ist die willkürliche Bestrahlungsdauer des Konden- 
sators angegeben, wenn sich das Teilchen auf Skalenteil 2 be- 
fand; das Teilchen blieb immer ruhig schwebend. Unter 7), 
ist die Bestrahlungsdauer angegeben, falls sich das Teilchen 
auf Skalenteil 4, also innerhalb des ultravioletten Lichtbündels, 
befand. Jedesmal am Ende der Zeit 7, stieg das Teilchen 
aufwärts. 
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Die Zahlen der Tab. 2 zeigen, daß die Verzögerungs- 
zeiten 7, wesentlich kürzer sind als die Kontrollzeiten 7,, in 
denen nichts passierte. 

Wurde dagegen das Teilchen sehr lange (1 bis 2 Min.) im 
nicht durchstrahlten Raume gehalten, so kamen doch vereinzelte 
Aufladungen vor. Schwebte das Teilchen zwischen dem durch- 
strahlten Raume und der negativ aufgeladenen Kondensator- 
platte, so waren diese Aufladungen positiv, schwebte es 
zwischen dem durchstrahlten Raum und der positiven Platte 
(ging also das ultraviolette Licht nur durch den oberen Teil 
des Kondensators), so waren die Aufladungen sowohl positiv 
als auch negativ. Allem Anscheine nach wird die positive 
Aufladung hervorgerufen durch das ultraviolette Licht, welches 
im Innern des Kondensators reflektiert das Teilchen trifft; 
wegen der geringen Intensität dieses Lichtes tritt erst nach so 
langer Zeit die positive Aufladung ein (vgl. in $ 11 die Ver- 
zögerungszeit als Funktion der Beleuchtungsintensitit). Die 
negativen Aufladungen dagegen werden wahrscheinlich durch 
Anlagerung derjenigen Photoionen an das Teilchen hervor- 
gerufen, welche an der negativen Kondensatorplatte durch die 
Bestrahlung erzeugt werden. 

Da zu diesen Kontrollversuchen stets Licht von verhältnis- 
mäßig großer Intensität verwandt wurde, so dürften die seltenen 
eben beschriebenen besonderen Aufladungen bei den folgenden 
Messungen, die im allgemeinen mit geringerer ultravioletter 
Lichtintensität angestellt wurden, keinen merklichen Fehler 
bedingen. Hierfür sprechen auch folgende Beobachtungen: 
1. Bei angeschaitetem Kondensatorfeld tritt die Anlagerung von 
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Ionen an das Teilchen, falls dieses selbst nicht zu hoch auf- 
geladen ist, auch dann selten ein, wenn die Luft des Konden- 
sators durch ein Radiumpräparat (5 mg) stark ionisiert wurde, 
ein Ergebnis, das im Einklang steht mit Beobachtungen von 
Millikan.!) 2. Es wurde nie bei den etwa 1500 Messungen 
beobachtet, daß sich ein Teilchen während der Bestrahlung 
negativ auflud, falls nicht sehr starke ultraviolette Bestrahlung 
der Kondensatorplatten, sowie hohe Ladung des Teilchens 
vorlag. 

§ 5. Die utomistische Struktur des Prozesses. Eine Beob- 
achtungsreihe, wie sie in Tab. 1 gegeben ist, kann in 
einfacher Weise dazu dienen, die atomistische Struktur der 
Photoelektrizität nachzuweisen, ohne daß die Größe des Ele- 
mentarquantums bekannt zu sein braucht. Dieses Verfahren 
hat zuerst Joffé*), dann auch Ehrenhaft*) angewendet. 
Nennt man die Ladungen, welche dasselbe Teilchen in den 
einzelnen Versuchen nacheinander trägt, Q,, Q,, Q,..., die dazu 
gehörigen elektrischen Feldstärken in dem Kondensator, um 
das Teilchen schwebend zu erhalten, €, €,,€,..., so gilt, wie 
leicht ersichtlich 


© = © = =...=mg, 
wo m die Masse des Teilchens und g die Erdschwere bedeutet. 


Besteht nun der beobachtete Effekt in der Abspaltung eines 
oder weniger Elektrizitätsquanten, so läßt sich die letzte 


Gleichung folgendermaßen schreiben: 
9G = + IgE, =(m mg, 


worin q die Größe des elektrischen Quantums‘) und x, die 
Anzahl (ganze Zahl) Quanten bedeutet, die zu Beginn des 
Versuches sich auf den Teilchen befanden. Es folgt daher: 


1 1 1 1 1 1 
&:6,:€, Ny +2 Ny N Ns 


1) R. A. Millikan, Phys. Zeitschr. 11. p. 1097. 1910. 

2) A. Joffé, l.c. p. 25. 

3) F. Ehrenhaft, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. p. 1187. 1913; 
vgl. p. 1169. 
4) Es ist besser, hier etwas allgemeiner von einem elektrischen 
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Wie man hieraus ersieht, müssen sich bei atomistischer 
Konstitution der Photoelektrizität die Haltepotentiale, da sie 
proportional den Feldstärken sind, verhalten wie die reziproken 
ganzen Zahlen. 

Diese Beziehung läßt sich einfach dadurch verifizieren, 
daß man mit ihrer Hilfe die Haltepotentiale berechnet, was 
folgendermaßen geschieht. Die letzte Gleichung läßt sich in 
der Form schreiben 


ine 
wo C eine Konstante ist. _ in 

Man bestimmt nun die n, derartig, daB die einzelnen Pro- 
dukte €,n, = C, möglichst konstant sind, d.h. daß +(C, — 0) 
ein Minimum ist, wobei ©, der Mittelwert der C, sein soll. 
Selbstverständlich dürfen auch die ganzen Zahlen n, keinen 
gemeinschaftlichen Teiler haben, der größer als 1 ist. Diese 
Rechnung ist für Teilchen Nr. 206 ausgeführt worden. Die 
n, sind in der dritten Kolumne der Tab. 1 angegeben, 
es ist hier C, = 22854. Die berechneten Werte der Halte- 
potentiale Ö,/n,= HPyer. sind in Kolumne 4 aufgeführt; man 
sieht, daß sie innerhalb der angegebenen Meßgenauigkeit von 
etwa 0,5 Proz. ($ 3) mit den beobachteten Haltepotentialen 
übereinstimmen. 

Natürlich kommt einer derartigen Rechnung um so mehr 
Gewicht zu, je kleiner die n, sind. 


§ 6. Anzahl der ausgesandten Elektronen. Nach unserer 
heutigen Kenntnis besteht der photoelektrische Effekt aller 
Wahrscheinlichkeit nach in der Aussendung von Elektronen. 
Bedeutet daher e das elektrische Elementarquantum (ab- 
gerundet 4,8.101° elst. Einh.), m, die Anzahl Elektronen auf 
dem Teilchen vor der Bestrahlung, x, dieselbe nach der Be- 
strahlung mit ultraviolettem Licht, 7, resp. VY, die ent- 
sprechenden Haltepotentiale in Volt, d der Abstand der Kon- 
densatorplatten (1,55 cm), a der Radius des kugelförmig an- 
genommenen Teilchens, o sein spezifisches Gewicht, so gilt, 
wenn man den Gewichtsverlust des Teilchens in Luft vernach- 
lässigt, 
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Aus der zu beobachtenden Fallgeschwindigkeit v des Teil- 
chens in Luft ergibt sich unter Voraussetzung der Gültigkeit 
der Stokesschen Formel der Radius des Teilchens nach der 


Gleichung 


(2) 
worin a der Radius des Teilchens in Zentimeter und u!) der 
Koeffizient der inneren Reibung der Luft ist. 

Durch Kombination von Gleichung (1) und (2) erhält man 
als Zahl der von dem Teilchen bei einer Beleuchtung mit 
ultraviolettem Licht abgegebenen Elektronen: 


oder falls das Teilchen aus ote ed Platin besteht: 


für Cu: m, — n = 


fir Pt: ,—n = 


= V, -V, 

1,01- 10° 

6,52- 105 


In der Tab. 3 sind einige Messungen angegeben, aus 


denen (n, — n,) sowie a berechnet ist. ¢ bedeutet die Zeit in 
Sekunden, die das Teilchen gebraucht hat, um im Erdfeld die 


Strecke !cm zu durchfallen. Es ist also v = //t. 


Tabelle 3. 
Nr. A v, T l t (My — ae 10° 
150 Cu 1023 932 1,80” 0,3 3,21 2,8 9,4 
151 ,, 890,5 850 3,37 0,3 4,00 1,1 8,4 
153 „ 828 750,5 | 7,68 0,2 8,21 2,0 7,6 
158 ,, 1200 | 1068 | 2,48 0,8 4,95 1,6 7,5 
160 ,, 1090 980 2,36 0,2 7,80 0,43 4,9 
163 „ 1189 | 1110 1,22 0,8 5,08 0,33 7,4 
166 ,, 682 542 | 2,52 0,4 11,1 1,8 5,8 
en . 571 435 3,19 0,2 10,0 1,6 4,3 
175 ,, 128 100 8,02 0,1 25,9 0,58 1,9 
178 „ 110 68 5,16 0,1 42,9 0,64 1,5 
180 „ 1072 980,5 1,55 0,2 9,34 0,28 4,5 
181 „ 1092 980 8,56 0,1 5,61 0,25 4,1 
186 ,, 461 310 2,30 0,1 6,45 2,0 3,8 
0,2 9,21 1,4 4,5 


192 ,, | 498 408 | 4,17 


1) Nach L. Gilchrist, Phys. 


Zeitschr. 


14. p. 160. 
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In Tab. 3 fällt vor allem auf, daß die Werte von (n, —n,) 
teilweise sehr stark von den Werten der ganzen Zahlen ab- 
weichen, mehr als der Mebgenauigkeit entspricht, die im 
wesentlichen durch den Fehler in (V, — /,) bedingt ist. Daß 
bei der angegebenen Rechnungsmethode dieses Resultat reell 
ist, kann gut an solchen Teilchen bewiesen werden, fir die 
mehrere Beobachtungen vorliegen. In Tab. 4 sind für das 
Teilchen Nr. 206 der Tab. 1 diese (xn, — n,) berechnet. 


Nr. 206 Cu. v = 0,0592 em secT!, 

Nach Stokes berechnet: a = 7,44 10” 
HP p 4 | N, N, 

| 
1041 | | 
950 1,34 2 0,67 0,02 0,53 | 0,55 
870 1,40 2 | 0,70 0,05 0,55 0,58 
848 0,43 1 | 0,43 0,22 0,34 0,36 
790 1,26 2 0,63 0,02 0,50 0,52 
720 1,79 3 0,60 0,05 0,47 0,50 
620 3,26 5 0,65 0,00 0,51 0,54 
568 2,15 3 0,71 0,06 0,56 0,59 
Mittel 0,65 


Es ergibt sich also auch hier wieder, daß (x, — n,) keine 
ganzen Zahlen sind. Die (n, —n,)-Werte sind aber ganze 
Vielfache einer kleineren Einheit; denn dividiert man (x, —n,) 
durch die kleinen ganzen Zahlen p, so ergibt sich gute Kon- 
stanz, wie die Abweichungen 4 der einzelnen Werte (n, — n,)/p 
vom Mittelwerte 0,65 zeigen.!) Der Mittelwert ist berechnet, 
indem den einzelnen Werten ein Gewicht proportional p zu- 
gelegt wurde. 

Aus den Messungen an Teilchen Nr. 206 würde sich hier- 
nach ein Wert des elektrischen Elementarquantums ergeben, 
welcher nur 65 Proz. des Wertes 4,8-10~!° elst. Einh. be- 
tragen würde. 

An diesen Verhältnissen wird auch dann nichts Wesent- 
liches geändert, wenn man den Radius des Teilchens nach der 


1) Die einzige größere Abweichung findet statt für ZH P 870—848. 
Wie aus der Tab. 1 hervorgeht, scheint der Wert HP = 870 mit einem 
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Tabelle 5. 
Nr. 203 Cu. = 0,0493 em+see—!. 


n. — N 
Br Ny — p 3 1 
| 
678 1,61” | 
606 1,88 1,94 2 Bin 
52 2,38 1,08 1 
490 1,58 3,23 3 1,08 
481 1,19 3,09 3 1,08 
880 2,34 3,44 3 is 
Mittel: 1,07 
1) F. Ehrenhaft, z. B. Phys. Zeitschr. 12. p. 94. 1911. at 
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Stokesschen Formel unter Berücksichtigung der Korrektion 
von Cunningham berechnet. In der von Ehrenhaft!) an- 
gewendeten Form lautet dann das Fallgesetz 

Hierin ist / die mittlere freie Weglänge (!= 1,07.105 cm bei 
730 mm Druck und 20°C. gesetzt), f= 4, wie aus Versuchen 
von Kundt und Warburg?) geschlossen wird. Unter N, sind 
die Werte von (n, — n,)/p in der Tabelle eingetragen, wenn 
man mit diesem korrigierten Widerstandsgesetz rechnet. 

Verwendet man das Fallgesetz in der Form von Milli- 
kan mg = 6rnar(1 +44)", 
wo nach den letzten Beobachtungen von Millikan (I. c.) 
A=0,874 für l/a<0,4, so ergeben sich für die Werte 
(n, — n,)/p die unter N, in Tab. 4 angegebenen Zahlen. Nicht 
immer ergibt sich aber bei solchen Versuchen das ins Spiel 
kommende kleinste Elektrizitätsquantum, also wahrscheinlich 
das Elementarquantum, zu 0,65-4,8.1071° elst. Einh., wie 
bei Teilchen Nr. 206, was ja auch schon aus den Zahlen für 
(n, — n,) in Tab. 3 hervorgeht. Es sei noch ein zweites aus- 
führliches Beispiel in Tab, 5 angegeben, wo nur nach der un- 
korrigierten Stokesschen Formel gerechnet ist (vgl. auch das 
Beispiel in Tab. 6). 


mg = 6x 


Nach Stokes berechnet: a = 6,79 + 107° em. 


2) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 347. 1875. thie 
3) R. A. Millikan, Phys. Rev. (2) 1. p. 218. 1918. vw 
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Hier wiirde sich also unter Voraussetzung der einfachen 
Stokesschen Formel das Quantum ergeben zu 1,07-4,8-10—!° 
elst. Einh. Unter Verwendung des Millikanschen Fallgesetzes 
würde man 0,87-4,8-10—!° elst. Einh. finden. 

Dieses merkwürdige Resultat, daß sich für (n, — n,) keine 
ganzen Zahlen ergeben, oder, was dasselbe bedeutet, daß man 
für das elektrische Elementarquantum nicht den Millikan- 
schen Wert von angenähert 4,8-10"9 elst. Einh., sondern meistens 
bedeutend kleinere Elektrizitätsmengen erhält, scheint analog 
zu sein mit den Ergebnissen von Ehrenhaft!) und Regener’), 
soweit wenigstens beide Forscher mit Teilchen arbeiten, welche 
einem mit Pt-, Ag- oder Au-Elektroden brennenden Lichtbogen 
entstammten.°) 

Wir glauben aber, daß ein wichtiger Unterschied zwischen 
unserem Ergebnis und dem von Ehrenhaft und Regener 
vorliegt, ein Unterschied, der vielleicht einiges zur Klärung der 
Frage beiträgt, ob es wirklich Elektrizitätsmengen kleiner als 
das Elementarquantum von etwa 4,5 . 101° elst. Einh. gibt. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurden die Ladungs- 
änderungen der Teilchen wie beschrieben, immer durch den- 
selben Prozeß, den photoelektrischen Effekt hervorgerufen. Da- 
bei hat sich als Resultat ergeben, daß die kleinsten Ladungs- 
änderungen bei ein- und demselben Teilchen immer gut 
konstant sind, wie Tabb. Nr. 4, 5 und 6 zeigen, daß dagegen 
diese kleinsten Ladungsänderungen für verschiedene Teilchen 
stark variieren (Tabb. 3—6). So z. B. verhalten sich diese 
kleinsten Ladungsänderungen bei Teilchen Nr. 203 und 206 
wie etwa 1:0,6, während die Radien dieser beiden Partikel, 
nach Stokes berechnet, nicht wesentlich voneinander diffe- 
rieren, sie verhalten sich wie 1,0:1,1. 

Nun ist aber doch wohl nicht anzunehmen, daß der photo- 
elektrische Effekt sich quantitativ anders verhält bei Partikeln, 
deren Radien nur so wenig voneinander verschieden sind. Viel- 
mehr scheint uns aus diesem Verhalten hervorzugehen, daß man 
es bei es bei derartigen Messungen mit einer Fehlerquelle zu tun hat, 


7 1) F. Ehrenhaft, z. B. Phys. Zeitschr. 12. p. 261. 1911. 
2) E. Regener, Phys. Zeitschr. 12, p. 135. 1911. 
3) Diese Erzeugungsweise der ultramikroskopischen Teilchen ist 
a identisch mit der unserigen. 
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die bei einem Teilchen konstant, aber von einem Teilchen zum 
anderen ihre Größe ändert, ein Schluß, zu dem auch A. Mayer’) 
gelangt ist. Wir müssen daher schließen, daß hier die Auf- 
findung von Elektrizitätsmengen kleiner als das sogenannte 
Elementarquantum in der verwandten Methode begründet 
sein muß. 

Als Fehlerquellen können hauptsächlich in Betracht 
kommen: 

1. Das Stokessche Gesetz mit den bisher verwandten 
Korrektionen ist bei den von uns beobachteten Metallpartikeln 
vollkommen ungültig.?) 

2. Die Dichte der Teilchen ist ganz wesentlich anders als 
die Dichte des verwandten Elektrodenmaterials. 

Was den ersten Punkt anbetrifft, so hat schon Perrin®) 
und A. Mayer‘) die Gültigkeit des Stokes-Cunningham- 
schen Gesetzes für Metallpartikel, die nach Ehrenhaft im 
Bogen hergestellt sind, bezweifelt und eine schwammartige 
Struktur der Teilchen angenommen. 

Auf den zweiten Punkt ist von Regener’) aufmerksam ge- 
macht worden. Wenn auch diese Fehlerquelle durch die Unter- 
suchungen von Ehrenhaft®) in einer Kohlensäureatmosphäre 
wenig wahrscheinlich wird, streng widerlegt ist sie jedoch nicht. 

Diese Überlegungen scheinen sich auf die letzte Unter- 
suchung von Ehrenhaft*) anwenden zu lassen, trotzdem 
er dort mit sicher runden Quecksilbertrépfchen von dem rich- 
tigen spezifischen Gewichte arbeitet. Denn es verhalten sich 
bei ihm sehr genau die Haltepotentiale desselben Teilchens 
nach Umladung mit Radium wie die ganzen Zahlen. 


1) A. Mayer, Sitzungsberichte d. Wiener Akademie 121. Abt. Ila. 
p. 1097. 1912. 

2) Im hiesigen Institut ist eine experimentelle Arbeit über diese 
Frage nach einer neuen Methode in Angriff genommen, 

3) J. Perrin, Compt. rend. 152. p. 1165. 1911. 

4) A. Mayer, Phys. Zeitschr. 13. p. 754. 1912. 

5) E. Regener, Phys. Zeitschr. 12. p. 135. 1911; auch E. Weiß, 
Sitzungsbericht d. Wiener Akademie. 120. Abt. IIa. p. 1021. 1911. 

6) F. Ehrenhaft, Phys. Zeitschr. 12. p. 261. 1911. 

7) F. Ehrenhaft, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. p. 1187. 1913. 
Anmerkung bei der Korrektur: Die ausführlichere Arbeit erschien während 
des Druckes. Sitzungsber. d. Wien. Akad. 123. Abt. IIa. p. 58. 1914. 
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Nr. 579 Pt. 
(n, —n,) p | | Ng 
1167 | | 9294 | 4,96” 
1147 1,49 4 0,37 0,01 | 281,4 | 7,50 
1128 1,46 4 0,37 0,01 | 231,7 | 2,95 
1105 1,84 5 0,37 0,01 | 224,8 8,10 
Er 1094 0,906 ı 2 0,45 0,07 | 223,4 17,6 
1089 0418 | 1 0,42 0,04 225,6 _ 
1072 145 | 4 0,36 0,02 224,1 = 
1067 045 1 0,44 0,06 224,9 —_ 
1063 081 | 1 0,35 0,03 227,9 _ 
1060 0,265 ı 0,27 0,11 224,4 Pu 
1050 0,896 2 0,45 0,07 225,1 = 
1042 0,728 2 0,36 0,02 225,5 3,60 
1030 1,12 3 0,37 0,01 225,5 | 3,19 
1022 0,757 2 0,38 0,00 225,2 = 
1010 1,16 3 0,39 0,01 224,7 _ 
1002 0,787 2 0,39 0,01 222,5 = 
993 0,901 2 0,45 0,07 220,8 | 4,26 
988 0,508 1 0,51 0,13 219,7 | 9,69 
976 1,24 | 8 0,41 0,03 220,0 | 2,18 
958 1,92 | 5 0,38 0,00 221,4 | 7,45 
945 1,48 4 0,36 0,02 2236 2,37 
4 940 0,561 2 0,28 0,10 222,1 5,91 
932 0,910 2 0,46 0,08 222,0 | 5,15 
922 1,16 3 | 0,89 0,01 
Sp =59 | Mittel: 0,38 n,=224,6| T= 6,06" 
§ 7. Die Brownsche Bewegung der Teilchen. Bekanntlich 
ist von De Broglie’) und von Reinganum?) eine Methode 
:. angegeben worden, nach der, unter Benutzung der Formel von 
F Einstein’) für die Brownsche Bewegung, die Elementar- 
Ru ; ladung an ultramikroskopischen Teilen bestimmt werden kann, 
j Diese Methode, die kein spezielles Widerstandsgesetz voraus- 
a 1) De Broglie, Le Radium. 6. p. 203. 1909; Phys. Zeitschr. 11. 
p. 37. 1910. 


oo. 2) M. Reinganum, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 12. p. 1025. 1910. 
Di 8) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 549. 1905; 19. p. 371. 1906. 
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setzt, wurde von Weiß!) experimentell angewendet mit dem 
Ergebnis, daß keine wesentlichen Unterschreitungen der Ele- __ 
mentarladung gefunden wurden. Es liegt daher nahe, diese : 
Methode auch auf unsere Teilchen anzuwenden. Bei der ver- 
wendeten Versuchsanordnung, besonders wegen der zu geringen is 
Vergrößerung des Beobachtungsfernrohres, war es aber im all- 
gemeinen nicht möglich, die Brownsche Bewegung der Teil- 
chen quantitativ zu messen. Es ist aber vielleicht von Inter- 
esse, an einem bestimmten Teilchen zu zeigen, daß ein Wert 
des Elementarquantums nach der Methode der Brownschen 
Bewegung zu e = 4,8 - 101° elst. Einh. berechnet, nicht mit 
unseren Beobachtungen in Widerspruch steht. : 
Als Beispiel sei das Platinteilchen Nr. 579 angeführt. 
Tab. 6 ist wohl ohne weiteres verständlich, das Mittel von 
(n, — n,)/p ist wieder so berechnet, daß den Einzelwerten ein 
Gewicht proportional p zugelegt wurde. Tab. 7 enthält unter 
t angegeben eine Serienmessung der Fallzeiten des Teilchens 
über einen Fallraum von 0,4 cm. oa 


er 

Nach Stokes berechnet: a = 10,5 - em. 


2 
t At 
1,36 0,04 | 0,0016 0,00118 
1,42 0,02 | 0,0004 0,00028 > 
1,42 0,02 0,0004 0,00028 BEE 
1,42 0,02 0,0004 0,00028 
1,35 0,05 0,0025 
1,42 0,02 0,0004 0,00028 teh 
1,41 0,01 0,0001 0,00007 ds 
1,38 0,02 0,0004 0,00029 ah 
1,42 0,02 0,0004 0,00028 en 
1,43 0,08 0,0009 0,00063 
1,40 0,00 0,0000 | 0,00000 


q + . 
Mittel: 1,40 Mittel: 0,00049 = zn 


1) E. Weiß, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 120. Abt. IIa. p. 1021. 
1911; Phys. Zeitschr. 12. 680. 1911. 
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Nun gilt nach der Theorie von Einstein über die 
Brownsche Bewegung: ‘ah Dub. 
N ws 

Hierin bedeutet A? das mittlere Quadrat der Verschiebung 
des Teilchens in der Zeiteinheit, R die Gaskonstante (831 - 10%, 
T die absolute Temperatur (293°, N die Anzahl der Moleküle 
im Grammolekül (60,62 . 1022 nach Millikan})). 

B ist die „Beweglichkeit“ des Teilchens, definiert durch 
die Gleichung 
(4) 8-X, 
wobei v die Geschwindigkeit des Partikels unter dem Einflusse 
der äußeren Kraft X ist. 

In unserem Fall haben wir daher: 
(5) B=- 
Nun ist nach Gleichung (1) 6 


Man erhält daher durch Einsetzen von (5) und (3): 
(6) = m9:300d _ v300d _ » 300d2RT 
nV Bn V nVNi? 


Hierin ist n, um es der Deutlichkeit halber zu betonen, 
die Anzahl der Elektronen, welche bei dem Haltepotential 7 
sich auf dem Teilchen befinden. 

Dieses n läßt sich einfach berechnen. Es war nach 
Gleichung (1) 

Ve 

300d "2° 3004 
oder, falls mit x, die ursprüngliche Anzahl, mit p die Anzahl 
der bei dem photoelektrischen Effekt fortgehenden Elektronen 
bezeichnet wird, 


n, € 


= 


1) R. A. Millikan, Phys. Zeitschr. 14. p. 796. 1913. Ein neuerer 
Wert von Ivar Nordlund, gemessen durch die Brownsche Bewegung 
von Quecksilberkügelchen in Wasser, N = 59,1 + 10°? stimmt hiermit sehr 
gut überein; Zeitschr. f. Phys. Chem. 87. p. 40. 1914. ai PL ve 
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Tab. 6 enthält unter n, diese Anfangszahl der Elektronen 
für das Haltepotential 7 = 1167 Volt berechnet aus jedem 
Haltepotential. Der Mittelwert x, = 225 dürfte auf 2—3 Proz. 
genau sein. 

Nun läßt sich also nach Formel(6) angeben, welcheBrownsche 
Bewegung, d. h. welches 4? das Teilchen besitzen müßte, damit 
e= 4,8.1071° elst. Einh. wird. Die angegebenen Daten von 
Partikel 579 eingesetzt ergeben 


ber, = 8,47-1078 Gi 
Vi 


Wollte man nun die Schwankungen in den Fallzeiten ¢ 
der Tab. 7 auf die Brownsche Bewegung des Teilchens zurück- 
führen, so könnte man andererseits dasselbe A? (bezeichnet als 
aus den Beobachtungen berechnen. Es st) 


9 1 (4 4)? 


oder die Werte aus Tab. 7 eingesetzt phil. 
oder: Aveov. = 6,32» 1073 cm. darum! 


Es ergibt sich also, daß Ayeon, etwa 20 mal u ist als 
Aver» Nun sind aber sicherlich die Schwankungen in ¢ nicht 
auf die Brownsche Bewegung zurückzuführen, sondern auf 
die Ungenauigkeit der Zeitmessung, d. h. auf die persönlichen 
zufälligen Fehler bei der Betätigung des Tasters 7, (Fig. 1 
und § 2). Das ist dadurch zu beweisen, daß bei Partikel 
Nr. 579 keine Brownsche Bewegung zu beobachten war, wenn 
dasselbe schwebend gehalten wurde. Daraus geht hervor, daß 
ein Wert der Brownschen Bewegung von A = 2,91. 10”? cm, 
der nach Gleichung (6) e= 4,8-.10”1° elst. Einh. ergeben 
würde, innerhalb unserer Beobachtungsfehler fällt, so daß der 
Millikansche Wert des Elementarquantums wohl mit unseren 
Beobachtungen vereinbar ist. 

Wir glauben daher, daß die in § 6 besprochenen Unter- 
schreitungen des Elementarquantums in der Hauptsache auf 
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die Nichtgültigkeit des Stokesschen Gesetzes und dessen Kor- 
rektionen für die beobachteten Teilchen zurückzuführen sind, 
Einen weiteren Hinweis für die Nichtgültigkeit der Stokes- 
Cunninghamschen Korrektionen kann man auch in fol- 
gendem finden. Berechnet man (als Beispiel ist wieder Par- 
_ tikel Nr. 579 genommen) einen solchen korrigierten Teilchen- 
adius @yorr., daß der Mittelwert von (n,—n,)/p =1,0 wird), so 
erhält man 
Axor. =14,5 10-5 cm, 
’ _ wobei die Stokessche Formel nicht vorausgesetzt ist. Die 
Berechnung nach der Formel von Stokes liefert a= 10,5- 
cm. Berechnet man nun aus @yorr. die Brownsche Be- 
wegung A’ des Teilchens, indem man in die Einsteinsche 
Formel: 


die Beweglichkeit B = - 2. einführt, also jetzt die Gültig- 
67 “akorr. 


keit der Stokesschen Formel voraussetzt, so erhält man 
= 4,03 - 10-4 cm, 

oder hiermit aus Gleichung (6) nun den kleineren Wert 

; e = 2,51 - 101° elst. Einh. 


os Dieses Ergebnis A’ > Aer, stimmt mit den Resultaten von 
Weiß (1. c. p. 1030) überein?), aus denen er auf die Un- 


BEN gültigkeit des Stokes-Cunninghamschen Gesetzes schloß. 


1) Dies geschieht nach der : (ont 
(>) wh 37 

p /st 
wobei der Index St. die Größen bezeichnet, wie sie sich bei Anwendung 
des Stokesschen Gesetzes ergeben. Man kann ebenso die Formel ver- 


wenden: 
“kor. 300 


ae h wobei ohne weiteres ersichtlich ist, daß die Stokessche Formel nicht 
eingeht. 
if 2) Denn bei Weiß ist A,.,p, analog unserem 4,,. ni 


Am 


7 
7 
| 

= 

AR Bei Einsetzung von B=v/mg ergibt sich aber selbstver- 
ständlich e = 4,8 elst. Einh. 
| 
' 
A 
| 
| 
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Ganz ebenso findet man auch A’ > Aver. für die anderen Partikel. 
Noch größer wird der Unterschied, wenn man dieCunningham- 
Ehrenhaftsche Korrektion einführt!), also setzt (vgl. § 6): 


l 
1 wobei = + a | ats fia 


6nuak’ 


f+2(1-f) 


§ 8. Daes sich weiterhin im wesentlichen um die Eigen- 
schaften und die Deutung der Verzögerungszeit handelt, kommt 
die in § 6 und $ 7 behandelte Frage nach der absoluten Größe 
der kleinsten Ladungsänderung der Teilchen beim Photoeffekt 
im allgemeinen nicht mehr in Betracht. Es ist aber wohl nach 
dem Gesagten mit einiger Sicherheit anzunehmen, daß durch 
den photoelektrischen Effekt an den ultramikroskopischen Teil- 
chen zu Ende der Verzögerungszeit Elektronen abgespaltet werden. 

Wie die angeführten Versuche zeigen, ist bei der ver- 
wandten ultravioletten Belichtungsintensität die Anzahl dieser 
Elektronen p immer klein, etwa 1—5. Es besteht, wie man 
sich aus den angegebenen Versuchen überzeugen kann, keine 
eindeutige Beziehung zwischen der Anzahl p und der Ver- 
zögerungszeit 7. Daß am Ende der Verzögerungszeit mehr 
wie ein Elektron fortgegangen ist, könnte vielleicht darauf 
zurückzuführen sein, daß man das ultraviolette Licht nicht 
schnell genug wieder durch die elektomagnetische Klappe X, 
abblendet, denn es vergeht natürlich zwischen der Auffassung 
der Bewegung des Teilchens durch den Beobachter und der 
Betätigung des Tasters 7, eine endliche Zeit, die je nach 
der Feldstärke und dem Radius des Teilchens etwa bis zu 
0,5 Sekunden betragen kann. Es bleibt aber immerhin 
merkwürdig, wie bei einer mittleren Verzögerungszeit von 
T=6,1 Sekunden (Tabelle 6), die doch verhältnismäßig groß 
gegen den Meßfehler von 0,5 Sekunden ist, mehr wie etwa 
ein Elektron austreten kann. Es hat daher ganz den Anschein, 
als ob durch den Austritt des ersten Elektrons der Austritt 
der folgenden erleichtert würde. Ein ähnliches Verhalten 
scheint auch aus den von Joffé (l.c.) angegebenen Versuchen 
hervorzugehen. Weiteres hierüber wird unten in $ 14 bei der 
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Diskussion der Verteilungskurve der Verzégerungszeiten ge. 
sagt werden. 

§ 9. Die Verzögerungszeit in Abhängigkeit von der Ladung 
des Teilchens. Es ist wichtig zu wissen, ob die Verzögerungs- 
zeit ein- und desselben Teilchens abhängt von der Höhe seiner 
Ladung. Um dieses zu untersuchen, wurden die Verzögerungs- 
zeiten zuerst gemessen bei kleiner Aufladung eines Teilchens, 
Dann wurde dasselbe Teilchen durch intensive ultraviolette 
Bestrahlung mit Hilfe einer Kohlenbogenlampe stark aufge- 
laden und wieder an ihm die Verzögerungszeiten gemessen. 
Durch starke Ionisierung der Luft im Kondensator vermittels 
eines Radiumpräparates (5 mg RaBr,) und kurzes Abschalten 
des Feldes wurde darauf das Teilchen soweit entladen, bis es 
ungefähr die Anfangsladung wieder erreicht hatte. In diesem 
Zustande wurde wieder 7 gemessen. Es war möglich diesen 
Prozeß öfters zu wiederholen. In Tab. 8 ist ein Beispiel einer 
derartigen Messung angeführt. 


% Nr. 576 Pt. » = = 0,183 cm-sec—!. 
= Nach Stokes berechnet: a = 8,42 » 10”5 em. 
Aufgeladen |, Aufgeladen 
Anfangs- aurch Bogen- Entlad. durch dureh Bogen- Entlad. durch 
Ken lampe Radium lampe Radium 
1140 1,77”| 182 > 97,5” | 1046 1,77” | 342 7,26” | 1088 2,24” 
1082 1,00 | 1011 2,57 | 339 7,56 | 1049 1,77 
1042 4,42 971 8,60 | 382 5,31 991 5,37 
1019 3,19 ae 948 4,84 327 16,4 958 5,19 
1000 620; 8 > 920 2,07 | 820 10,2 930 1,56 
960 2,71; = | 880 2,59 891 2,89 
| | 871 2,01 
Mittel T=3,22 | T>97,5 | T=2,78 | T=985 | 


Da die Haltepotentiale bei demselben Teilchen umgekehrt 
proportional der Ladung des Teilchens sind, so ist aus der 
Tab. 8 zu ersehen, daß die Verzögerungszeit 7 mit der Höhe 
der Ladung stark ansteigt, oder was dasselbe ist, mit der Höhe 
des Potentials des Teilchens. Wie aber ebenfalls aus diesen 
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Versuchen hervorgeht, ist das Wachsen von 7 nicht etwa auf 
eine photoelektrische Ermüdung zurückzuführen; denn ob- 
gleich die Versuchsdauer über eine halbe Stunde betrug, ist 
bei derselben Ladung der Mittelwert T zu Anfang und zu 
Ende des Versuchs derselbe. Auch bei einer Versuchsdauer 
von 11/, Stunden wurden bei Platinpartikeln keine Ermüdungs- 
erscheinungen beobachtet. 
Einige weitere Beispiele für diesen Effekt sind in Tab. 9 2 
angegeben, wo der Kürze halber unter VY nur das ungefähre : 


(mittlere) Haltepotential (gemittelt immer über weniger als 
100 Volt Differenz) angeführt ist. 


et 
Nr. v T 
700 1,04 
572 Pt rg 
550 
1090 
575 Pt 360 11,1 
§ 10. Die Verzögerungszeit in Abhängigkeit von der Teilchen- u ay A 


größe. Bei konstant gehaltener ultravioletter Beleuchtungs- 7 ar: 
intensität wurden an einer größeren Anzahl von Cu-Teilchen oo 


die Verzögerungszeiten gemessen. Die Teilchen wurden vor = 
dem Versuch nicht bestrahlt, trugen also nur die Ladung, die a a. 
sie bei ihrer Erzeugung ursprünglich erhalten hatten. Indem 


man die Zeit zwischen der Herstellung der Partikel und ihrem in =. a 


variierte, war es leicht, Partikel von möglichst verschiedener 

Fallgeschwindigkeit, d. h. also von möglichst verschiedener 
Größe auszuwählen. Tab. 10 enthält die Ergebnisse. V, be- — 
deutet das Haltepotential in Volt vor, 7, dasselbe nach der 
Bestrahlung; ¢ ist die Fallzeit in Sekunden, / die Fallstrecke 
in Zentimeter im Erdfeld, 7’ die Verzögerungszeit in Sekunden. __ 
Die Radien a in Zentimeter der kugelförmig angenommenen = 

Partikeln wurden nach der einfachen Stokesschen Formel be- — 
rechnet. Die schon in Tab. 3 angeführten Messungen gehören 
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976 934 280” | 0,8 1,94 12,1 
941 821 2,42 0,2 5,05 6,1 
828 185 7,28 0,3 5,08 7,4 
648 610 6,12 0,8 7,32 6,2 
798 63 | 1,72 0,2 3,73 7,1 
° 478 408 | 8,86 0,3 4,85 7,6 
1200 1065 | 11,2 0,2 3,21 7,6 
1142 | 1032 | 0,98 0,8 7,69 6,0 
1147 1078 1,80 0,3 5,18 1, 

1177 992 2,95 0,3 6,34 6,7 
1199 980 | 1,82 0,2 8,30 4,8 
810 690 2,06 0,8 5,26 7,3 
480 | 353 | 5,82 0,3 7,05 6,8 
400 | 348 | 5,66 0,3 4,95 7,5 
68 | 19 | 3,68 0,1 26,5 1,9 
373 | 840 6,05 0,2 7,12 5,1 
192 | 185 7,33 0,2 32,1 2,4 
228 128 5,45 0,2 29,0 2,5 
170 | 110 5,82 0,1 22,6 2,0 
110 68 5,16 0,1 33,6 1,7 
1199 1152 1,59 | 02 | 41,81 11,9 
710 610 3,51 02 | 78 5,1 
50 | 408 | 4,52 0,2 8,60 4,7 
1025 850 2,34 02 | 11,4 4,1 
850 461 | 4,34 0,1 7,17 3,6 
1199 1142 | 1,61 0,2 0,85 14,8 
1022 | 87 1,58 0,2 2,12 9,4 
345 | 290 9,41 0,2 5,64 5,8 
610 | 538 3,79 | 0,8 3,78 8,6 
338 282 | 4,10 0,2 6,59 5,3 
268 202 8,29 | 0,1 11,8 3,0 
371 138 | 6,09 0,1 8,59 3,3 
188 70 | 13,4 0,1 15,5 2,5 
118 | 981 | 2,05 0,2 2,02 9,6 
1198 1079 | 1,27 0,3 3,08 9,6 
988 152 1,38 0,4 6,20 7,8 
709 409 | 1,81 0,3 12,6 4,7 
240 208 | 3,94 0,2 9,40 4,5 
1202 1059 | 2,89 0,3 3,08 9,6 
1130 | 610 | 8,43 as. |. 


Tas 
CS 
Nr. 
= 
ball 
a 
170 
174 „ 
(3 176 ” 
182 „ 
_ 
185 „ 
4 
188 „ 
ad 
19 „ 
“ 200 ” 
202 „ 
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In Fig. 3 ist das Resultat der Tabb. 3 u. 10, die Ver- 
zögerungszeit 7’ als Funktion von a eingetragen. Man bemerkt 
trotz der sehr großen Streuung der 7-Werte, daß die Ver- 
zögerungszeit zunimmt mit abnehmendem a. Dieses wird 


hier. ARS j 
ge ory ati it 
> ax 10° 


noch deutlicher, wenn man Mittelwerte bildet. In Tab. 11 % a 
sind für die Radienintervalle 0—2-10=5, 1—3-10-5 usw. 
solche Mittelwerte 7 berechnet und in Fig. 3 als Kreuze \ 
eingetragen. Die durch die Kreuze gelegte mittlere Linie 


mit a. 


vs 


)5 
Pr 


Intervall: | + el ele | 
4da.105 cm & 


Es ist aber zu beachten, daß der quantitative Zusammen- 
hang zwischen der Verzögerungszeit und dem Radius der Teil- 
chen, wie er in Fig. 3 durch die punktierten Linien dargestellt 
ist, noch durch folgendes gefälscht wird. 

Das Stokessche Gesetz liefert nämlich, wie in § 7 gezeigt 
wurde, sicherlich nicht die richtigen Radien der Teilchen. Aus 
der Tab. III der Arbeit von Weiß!) geht aber durch gra- 
phische Darstellung hervor, daß in dem Gebiete von etwa 
1—3-10-5 cm die nach Stokes berechneten Radien der 
Silberteilchen im großen und ganzen mit den aus der Brown- 
schen Bewegung gefundenen Radien ansteigen. Überträgt man 
dieses Ergebnis auch auf die Kupferteilchen von dem vor- 
liegenden Radienintervall, was wohl mit einiger Annäherung 
sicherlich erlaubt ist, so geht zwar daraus hervor, daß einem 
größeren a auch wirklich ein größerer Radius entspricht, daß 
aber die absoluten Werte der Radien nicht richtig sind. 


Ob die Zunahme von 7 mit abnehmendem a lediglich eine 
Wirkung des kleineren Radius ist, mag dahingestellt bleiben. 
Wie nämlich in § 9 beschrieben wurde, wächst 7’ mit der 
Ladung oder dem Potential des Teilchens, und es könnte 
möglich sein, daß dieser Effekt hier hineinspielt. 

Als weiteres Beispiel für die Abhängigkeit des 7 von a, 
bei dem der Einfluß der Ladung nicht wesentlich sein dürfte, 
sei noch eine zweite MeBreihe an Platinteilchen angegeben, 
bei der die statistischen Mittelwerte auf eine andere Weise 
erhalten sind. Hier wurden nämlich je n Verzögerungszeiten 
an demselben Teilchen gemessen. Tab. 12 enthält die Resultate. 


Unter 7, ist wieder das Haltepotential vor der Belichtung, 


unter VY, dasjenige nach „ Bestrahlungen verstanden. 7, ist 
der Mittelwert der Verzögerungszeiten aus x Einzelmessungen, 


1) E. Weiß, 1. c. p. 1057, 1058. EN, 


= 
29 
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622 ,, 855 760 10 8,0 10,0 146 


Mittel: 11,0 10,7 
623 „ 914 839 11 | 25,0 6,8 146 
624 „ 1168 1021!) 10 23,0 1,3 147 
625 ,, 569 450 10 24,8 | 5,7 146 
Mittel: 24,1 6,6 


a der Radius nach Stokes, w die Belastung der Quarzqueck- 
silberlampe in Watt. Es ergibt sich: 


bei einem mittleren Radius von 10,7 10° cm die mittlere Verzögerungs- 


zeit T= 11,0”, 
bei einem mittleren Radius von 6,6-10~5 cm die mittlere Verzégerungs- 


zeit 7’ = 24,1”. 


Also auch hier nimmt 7 mit abnehmendem Radius zu; fir _ 
den quantitativen Zusammenhang gilt ebenfalls in bezug aufa 
das bei Tab. 11 Gesagte. 

8 11. Verzögerungszeit als Funktion der Beleuchtungsinten- — 
sitä. Um die Verzögerungszeit in Abhängigkeit von der In- — 
tensität des auffallenden ultravioletten Lichtes zu messen, 
wurden zwei Methoden angewandt; entweder erfolgte die 
Variation der Intensität durch einen rotierenden Sektor oder __ 
durch Abstandsänderung der Quecksilberlampe. Es wurden ~ 
in drei Meßreihen 274 Kupferteile beobachtet, und dabei tes —_— 
so verfahren, daß abwechselnd mit starker und schwacher In- = 
tensität etwa je 10 Messungen ausgeführt wurden. Dabei oe 
wurde ein Teilchen immer nur einmal bestrahlt und möglichst N 
gleich große Teilchen mit niederer Anfangsladung ausgewählt, 
um die Effekte von 88 9 und 10 zu vermeiden. Tab. 13 gibt 
als Beispiel eine Meßreihe; es bedeutet 7, resp. 7, das die Mittel 
der Verzögerungszeiten bei kleiner (i) resp. großer (J) Intensität. 


1) Während der rn Versuche wurde das Teilchen zweimal mit Ra 
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Tabelle 12. 
Nr. V, | V, n T, | 105 w 
J 618 Pt 1080 | 968 10 | 10,7 10,7 | 149 
620 ,, 1005 950 10 18,1 10,8 147 oS si 
2 621 „ 94. 871 10 12,0 11,2 149 . a 
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einander folgender Mittelwerte gebildet, um eine etwaige syste- 
matische Anderung der Beleuchtungsintensität zu eliminieren. 


Tabelle 13. 


Variation der Beleuchtungsintensität durch Abstandsänderung. __ 


Das Resultat zeigt, daß die Verzögerungszeit mit ab- 
nehmender Intensität zunimmt. Falls 7 umgekehrt proportional 
J wäre, sollte der Mittelwert 7,/7,-i/J = 1,0 sein, er wurde 
gefunden zu 0,88. Trotz dieser Differenz von 12 Proz. darf 
wohl geschlossen werden, daß umgekehrte Proportionalität 
vorhanden ist. Man muß nämlich bedenken, daß die kleineren 
Verzögerungszeiten 7’, durch den in § 8 erwähnten persönlichen 
Fehler des Beobachters bei der Betätigung des Tasters mehr 
verfälscht, und zwar vergrößert werden als die 7,; eine Ab- 
weichung von 10 Proz. könnte leicht hierdurch erklärt sein. 

$ 12. Einfluß vorhergehender Belichtung auf die Ver- 
zögerungszeit. Man könnte daran denken, daß die beobachtete 


[7 Nr. 301—398 Cu. > = 6,1. 
! T, 
Tr 
1,86 8,01 
1,53 
1,52 iting 
1,46 
Mittel: 6,8 ind 
Tab. 14 gibt die Zusammenstellung aller Versuche: 
Tabelle 14. 
Nr | J T; Variation der 
; | a Ty u J Intensität durch 
229—300 Cu | 4,5 3,8 0,84 | Rotierender Sektor 
301—898_,, | 6,1 6,8 1,11 Abstandsänderung 
39-501 „ | 9,0 6,1 0,68 
Mittel: 0,88 


4 
= 
« 
- 
ty 
3 “ 
| 
> ‘ 
= 
7 


Photoelektrischer Effekt an ultramikroskopischen Metallteilen. 205 


Verzögerungszeit als diejenige Zeit zu deuten ist, welche ein 
Resonator nach der Theorie von Planck!), Einstein?) und 
Debye-Sommerfeld*) gebraucht, um die zur Emission eines 
Elektrons notwendige Energie h-» zu absorbieren, wo Ah das 
Plancksche Wirkungsquantum, » die Frequenz des photo- 
elektrisch wirksamen Lichtes bedeutet. Diese Auffassung, die 
sich aber nach dem Folgenden nicht als stichhaltig erweist, 
legt die Frage nahe, ob die Gebilde, welche die Elektronen 
emittieren, Energie akkumulieren können. Ist das der Fall, 
so wäre es möglich, daß z. B. aufeinanderfolgende Verzögerungs- 
zeiten, die an demselben Teilchen gemessen sind, in gewisser 
Abhängigkeit von den dazwischen liegenden Dunkelpausen 
ständen, etwa so, daß nach einer kurzen Dunkelpause auch 
eine kleinere Verzögerungszeit zu beobachten wäre. Tab. 15 
gibt hierüber einige Messungen. AT ist die ( Größe der D Dunkel- 


pause in Sekunden, 
Tabelle 15. | aib 


Nr. r \ar T r|ar|r 


208 |2,50122,1 |4,76| 4,1612,62 
209 ,, |8,33/5,60/8,38| 3,8111,55| 8,6813,45 36,9 2,62 
210 ,, |1,66|1,43/1,55| 2,38/1,78/22,0 |2,14 6,55.0,60 
216 „ |1,67/4,05/3,98| 2,56|2,02]23,5 |1,90 3,28j1,18 


4,10|1,90 | 
0,60 1,78 
1,70|2,82 2,50 1,07 


31,8 


Aus den in Tab. 15 angeführten Beispielen, die willkürlich 
aus einer großen Zahl von Versuchen ausgewählt sind, geht 
hervor, daß die Länge der Dunkelpause AT keinen ersicht- 
lichen Einfluß auf die Verzögerungszeit ausübt. 

Scheinbar im Widerspruch hiermit stehen folgende Ver- 
suche. Bestrahlt man ein Teilchen nicht kontinuierlich wie 
bisher, sondern intermittierend beliebig kurze Zeiten mit 
beliebigen Zwischenpausen, so erfolgt bei nur genügend oft 
wiederholter Belichtung auch ein Austritt von Elektronen in 
einer Zeit, die klein ist gegenüber der mittleren Verzögerungs- 
zeit, wie man sie nach der gewöhnlichen Methode erhält. 


— 


ne 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 37. p. 642. 1912. 4 : 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 132. 1905. a, RR 
8) P. Debye und A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 41. p. 873. 1918. 
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Tab. 16 gibt zwei Beispiele derartiger Messungen. 7 bedeutet 
die Verzögerungszeit wie früher bestimmt, ¢ die willkürliche 
Bestrahlungszeit, At die Dunkelpausen, alles in Sekunden. 
Der Pfeil zeigt die erfolgte Elektronenemission an, Be 


Tabelle 16. 


Nr. | 7 laıl ¢ t | 4¢ | t |at| ¢ | atl 


221 Cu | 1,174 112,0 0,35 |2,46| 0,354, 9,36] 0,28 | 1,64 0,294 10,5 


| | 0,12 2,69) 0,06 2,10] 0,06 423,3 | 2,804 


223 Cu |2,284 44,5) 0,85 2,84 0,02 1,99) 0,414'24,8 | 0,28 | 1,87 
0,35 4/9,87) 0,28 | 2,84) 0,254 11,7 | 0,28 | 2,22) 

| 0,26 |1,87| 0,38 | 2,34) 0,23 | 2,70 tai 3 
0,12 8,86] 0,14 463,2 


N 

=> 


Diese Versuche scheinen zu e#geben, daß bei inter- 
mittierender Bestrahlung durch die vorhergehende Belichtung ¢ 
die Verzögerungszeit kleiner wird als diejenige bei dauernder 
Bestrahlung. Es sieht daher so aus, als ob man es hier mit 
einem Effekte der Energieakkumulation zu tun hätte. Diese 
Auffassung der Versuche, die wir auch in unserer ersten Mit- 
teilung!) gegeben hatten, halten wir aber jetzt für verfehlt. 
Wir glauben vielmehr, daß die Erklärung in folgendem zu 
suchen ist. 

Bestimmt man nämlich die Verzögerungszeit bei ,,dauern- 
der“*) Bestrahlung an demselben Teilchen nur häufig genug, 
so kommen auch hier ebenso oft kleinste Verzögerungszeiten 
vor wie bei intermittierender Bestrahlung. Das Resultat der 
Versuche von Tab. 16 erscheint deswegen nur merkwürdig, 
weil die Versuche mit intermittierender Bestrahlung sehr viel 
häufiger angestellt sind als bei dauernder Belichtung. Aller- 
dings ist folgendes zu beachten. Bei dauernder Bestrahlung 
wird durch den in $ 8 erwähnten persönlichen Fehler des 
Beobachters die gemessene Verzögerungszeit, wie ohne weiteres 
verständlich, vergrößert, während das bei intermittierender 
Bestrahlung nicht eintritt. Denn in letzterem Falle hat der 


1) E. Meyer u. W. Gerlach, Arch. de Genéve (4) 35. p. 398. 
1913. 


2) Im Gegensatz zu ,,intermittierender“ Bestrahlung. wie m 
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Beobachter während der Dunkelpause genügend Zeit, zu er- 
kennen, ob eine Bewegung des Partikels eingesetzt hat. Ist 
z. B. die beobachtete Verzögerungszeit bei intermittierender 
Belichtung 0,5 Sekunden und rechnet man für den erwähnten 
Fehler 0,5—0,6 Sekunden, was der Größenordnung nach für 
die im folgenden angegebenen Fälle zutreffen dürfte, so hätte 
man bei einer Serienmessung von Verzégerungszeiten bei 
dauernder Bestrahlung als kleinste Verzögerungszeiten solche 
von (0,5—0,6 Sekunden) + 0,5 Sekunden = 1,0—1,1 Sekunden 
zu rechnen. In Tab. 17 ist ein ausführliches Beispiel einer 
solchen Messung an einem Platinteilchen angegeben. 
Tabelle 17. 
Nr. 586 Pt. A. „Dauernde“ Bestrahlung. 
T=%1 2,7 38 25 92 15 18 88 1,7 5,7 1,7 1,9 8,6 
45 2,0 11,4 1,8 2,0 44 28 1,8 1,7 80 21 4,9 1,7 
710 47 237 6,8 
| 
B. „Intermittierende“ Bestrahlung. 


Dauer der einzelnen Belichtung etwa 0,6—0,7 Sekunden. 
Die Elektronenemission erfolgte nach 4 Bestrahlungen 2¢= 2,6 Sek. 


” ” ” » 6 ” 3,9 ,, 
” = ” a3 ” ” 26 Busch Zt= 16,9 ” 
» 3 Zt= 20 „ 
” ” 2t=156 „ 


Das angeführte Beispiel der Tab. 17 lehrt folgendes. Bei 
intermittierender Bestrahlung ist die beobachtete Verzögerungs- 
zeit etwa 0,6—0,7 Sekunden, welche in 

61 Versuchen fünfmal vorkommt. 


Bei dauernder Bestrahlung ist zum Vergleich als kleinste Ver- 
zögerungszeit zu wählen etwa 0,6—0,7 Sekunden + 0,5—0,6 Se- 
kunden oder ungefähr 7’= 1,3 Sekunden. Verzögerungszeiten 
von dieser ungefähren Größe kommen unter A bei den an- 
gegebenen 


30 Versuchen zweimal vor (1,3 und 1,5 Sekunden, __ 


Man sieht also, daß der Größenordnung nach die kleinen Zeiten 
ebenso oft bei dauernder wie bei intermittierender Bestrahlung 
vorkommen. Die Auffassung, als ob sich in derartigen Ver- 
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suchen eine Energieakkumulation der, die Elektronen emit- 
tierenden, Gebilde (Resonatoren) dokumentierte, ist also zu 
verwerfen. 


In Tab. 18 ist eine Zusammenstellung mehrerer der- 
artiger Versuche gegeben. Unter n, ist die Anzahl angestellter 
Messungen bei dauernder, unter x, bei intermittierender Be- 
lichtung angegeben. Unter p, resp. p, ist die Anzahl der 
überhaupt, unter N, resp N, ist die Anzahl der pro zehn Ver- 
suche vorkommenden kleinsten Verzögerungszeiten bei dauern- 
der resp. intermittierender Belichtung verstanden, berechnet, 
wie bei Partikel Nr. 586 (Tab. 17) ausführlich auseinander- 
gesetzt. 


Tabelle 18. 

r Na 

Nr. a Na nN; Pa Pi Na N, N, 
580 Pt 31 34 2 4 | 06 1,2 0,50 
581 „ 26 37 5 1,9 2,4 0,79 
583 „ 21 13 1 2 0,5 1,5 0,33 
584 ,, 28 46 1 5 0,4 1,1 0,36 
585 ,, 21 31 3 7 1,4 2,3 0,61 
586 „ 30 61 2 5 0,7 0,8 0,88 
Mittel: 0,6 


Wenn bei beiden Methoden exakt dieselbe Anzahl kleinster 
Verzögerungszeiten vorkäme, sollte der Mittelwert N,/N, = 1,0 
sein, während er zu 0,6 gefunden wurde. Auf diese Differenz 
dürfte wohl kein Gewicht zu legen sein, denn einmal hat man 
es hier mit statistischen Zählungen zu tun, andererseits ist 
die Größe des erwähnten Fehlers von 0,5 bis 0,6 Sek. nur 
eine Schätzung. Wird dieser Fehler zu 0,8 Sek. angenommen, 
so ergibt sich für den obigen Mittelwert schon 0,8. 


Es ist vielleicht noch von Interesse, zu erwähnen, daß im 
allgemeinen die Summe der einzelnen Belichtungsdauern bis 
zu einer Elektronenemission (3?) bei intermittierender Be- 
strahlung gut übereinstimmt mit den Verzögerungszeiten bei 
dauernder Bestrahlung. Tab. 19 enthält ein Beispiel auf- 
. einanderfolgender Messungen bei einem Platinteilchken. 


| 
io 
f 
f 
2 
b 
I 
d 
v 
- 
w 
ig 
4 a 
} 
p 
m 
math 
= 
- 
Ta 


Photoelektrischer Effekt an ultramihroskopischen Metallteilen. 209 
| 2: T Zt | 
= — — 
ri 2,48 449 | 821 | 9,15 3,84 6,65 8,55 
3,91 7,88 | 7,16 | 13,5 7,78 9,22 
2,89 6,75 | 692 6,80 626 
er 6,39 22,9 21,1 | | 3,14 
r- 9,46 3,91 WW 
n- Mittel: 7,05 | 90 | 395 | 8138 | 568 _ 
r Man sieht aus Tab. 19 erstens, daß die aufeinander- 
| folgenden Mittel von 7 und S¢ gut übereinstimmen, und daß 
zweitens die Werte für &? vollkommen innerhalb des Streuungs- 
bereiches der 7-Werte fallen.?) 
Daß auch die Werte 3? unabhängig von der Größe der 
£ Dunkelpausen 4¢ sind, kann an dem Platinteilchen Nr. 579 
der Tab. 6 (§ 7) gezeigt werden. Dort, wo in der Kolumne 
von 7 keine Zahlen angegeben sind, war intermittierende Be- 
strahlung zur Messung der Verzögerungszeiten angewandt 
worden. Tab. 20 enthält diese Verzögerungszeiten. Unter n 
ist die Anzahl der Belichtungen bis zum jeweiligen Elektronen- 
austritt, unter ¢ ihre Dauer, unter At die Größe der Zwischen- 
pausen angegeben. Die Haltepotentiale sind beigefügt damit 
man erkennen kann, an welche Stellen der Tab. 6 die vor- 
we Tabelle 20. 
1,0 Nr. 579 Pt. En 
n t HP 
lan r — — = 
ist 2 0,18 ~1,0 | 0,36 10899 
yur 3 0,27 0,8 0,81 1072 
en, 10 0,14 2,9 1,40 1067 
48 0,12 1,1 5,76 1063 
29 0,12 2,5 3,48 1060 
im 45 0,12 3,6 5,40 1050 
bis 20 0,12 1,1 2,40 102 
Be- 35 0,12 3.8 4,20 1010 
be 18 0,12 1,0 2,16 1002 : 
vuf- 1) Größere Abweichungen zeigen die Teilchen Nr. 221 und 223 der 
Tab. 16, sowie die beiden ersten Zahlen der Tab. 20. Sve NIE 
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liegenden Werte einzufügen sind. Um die 4t in einer Meb- 
reihe ungefähr konstant zu halten, wurde die elektromagnetische 
Klappe X, (Fig. 1) nach den Schlägen eines Metronoms bedient. 
Aus den angeführten Zahlen ist kein systematischer Einfluß 
von At auf 3: zu ersehen, ein Ergebnis, das mit den Re- 
sultaten der Tab. 15 in Einklang steht. 
7 § 13. Die Endaufladung der Teilchen. Die Bestimmung, 
- wie hoch die maximale Ladung eines Teilchens oder sein End- 
potential durch den photoelektrischen Effekt ansteigen kann, 
_ geschah folgendermaßen: zur Messung der Radien nach Stokes 
wurde zuerst die Fallgeschwindigkeit der Teilchen im Erdfeld 
gemessen. Darauf wurden die Partikel mit wenig intensivem 
 ultravioletten Licht bestrahlt, um eine Reihe von Halte- 
 potentialen zu bestimmen, aus denen sich nach der angegebenen 
Methode der korrigierte Radius zum Vergleich berechnen läßt. 
Nun wurden die Teilchen stark mit Bogenlicht, das noch 
durch eine Quarzlinse konzentriert war, belichtet‘), während 
gleichzeitig das Potential am Kondensator zum Halten der 
Teilchen, entsprechend der wachsenden Ladung, verringert 
wurde. Bei einem derartigen Versuch ist schon auf den ersten 
Blick zu sehen, was in $ 9 quantitativ angegeben war, wie 
mit wachsender Ladung des Teilchens die Verzögerungszeiten 
immer größer werden, bis sie schließlich bei der erreichten 
Endladung praktisch unendlich werden. 
Es hai sich ergeben, daß in dem untersuchten Radien- 
intervall das Endpotential fast immer ansteigt mit wachsendem 
Radius. Ein typisches Beispiel hierfür ist in der Tab. 21 an- 
gegeben. 7 ist das erreichte kleinste Haltepotential in Volt. 
Bedeutet ne die maximale Ladung der Partikel in elektro- 
statischen Einheiten, berechnet nach Gleichung (1) § 6, so ist 
ne/a in elektrostatischen Einheiten das Endpotential der 
kugelförmig vorausgesetzten Teilchen; der Index St. bzw. korr. 
deutet an, ob das maximale Potential aus dem Stokesschen 
oder dem korrigierten Radius berechnet ist. Der aus den 
_ Haltepotentialen sich ergebende Mittelwert (n, —n,)/p, der zur 
Berechnung des korrigierten Radius dient, ist in Kolumne 5 
= Die Bedeutung der r ergibt sich spiter. 


1) 4) Es wurde darauf geachtet, daß die Kondensatorplatten von mög- 
wenig ultraviolettem Lichte getroffen wurden. 


| = j 


> 
= 
u 
bee 
| 


Photoelektrischer kffekt an 


Tabelle 21. 


ultramikroskopischen Metallteilen. 211 


648 
649 
650 
651 
652 
653 
654 
656 
657 
658 
659 
660 


| tie (* Ny — Ny 2 | (=) r 
a p korr. | a /korr. A 
Pt 110 7,98-.1075 237-1075 0,88 | 258-10—5| 87,0-10—5| 15,0 
» 40) 4,68 220 1,00 we 220 104,8 18,1 
5, 182] 9,77 215 0,82 10,4 243 70,0 12,1 
„200 10,7 234 1,18 110,1 208 | 59,8 10,8 
» | 46) 4,61 189 0,89 | 4,79 204 | 94,6 | 16,3 
» | 111] 6,71 166 0,88 | 7,00 181 65,9 | 11,4 
„.252111,9 231 0,85 12,6 259 65,0 (11,2 
» 42! 4,05 160 0,87 | 4,24 176 86,7 14,9 
» 120) 7,26 180 0,57 | 8,75 261 85,8 14,7 
» 38) 4,14 185 0,89 4,31 200 98,4 17,0 
»» 228/11,6 | 243 0,88 12,1 265 | 68,8 '11,9 
» | 99) 7,56 | 286 0,87 | 7,92 260 | 90,5 | 15,6 
x 
daily 
oe 
ne 160 © „ai pant 


——> a x 10° 
In Fig. 4 ist (=) 


gestellt. Man bemerkt 


x als Funktion von ag,, durch © dar- 


Fig. 4. 
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potentials mit dem Radius. Diese Abhängigkeit ist aber nicht 
etwa auf die nach Stokes falsch berechneten Radien zuriick- 
zuführen, denn die Berechnung der Endpotentiale vermittels 
_ der korrigierten Radien ergibt denselben systematischen Gang 


2 von (**), Mit Gor, (in Fig. 4 dargestellt durch x). 
Orr. 


a 

rar Es hat wenig Zweck aus den Endpotentialen der Teilchen 
nach dem Einsteinschen Gesetz das Plancksche Wirkungs- 
quantum zu berechnen. Man erhält zwar Werte, welche bei 
Teilchen mit großem Radius nahe an den theoretischen Wert 
herankommen?), doch dürfte aus der weiter unten angegebenen 
Deutung der Erscheinung zu sehen sein, daß hier viel zu kom- 
_plizierte Vorgänge vorliegen, als daß man für diese Berechnung 
ein eindeutiges Resultat erwarten dürfte. 


$ 14. Die Verteilungskurve der Verzögerungszeiten. Wie 
schon in § 3 hervorgehoben wurde, ist nicht etwa die Ver- 
zögerungszeit bei demselben Teilchen unter sonst konstanten 
Bedingungen (Ladung der Partikel und Beleuchtungsintensität) 
eine konstante Größe, sondern sie unterliegt erheblichen 
Schwankungen. Dieses Verhalten deutet, wie erwähnt, darauf 
hin, daß man es hier mit einem statistischen Effekt zu tun hat, 
Es ist deshalb von Interesse zu wissen, wie die Häufigkeits- 
_ verteilungskurve für die Größe der Verzögerungszeiten verläuft. 
Nach unserer Auffassung der Erscheinung, die in § 15 aus- 
-einandergesetzt wird, sollte die Größe der einzelnen Verzöge- 
-rungszeiten, jetzt immer bezogen auf dasselbe Teilchen unter 
genügend konstanten Bedingungen, in der Hauptsache durch 
die Gesetze des Zufalls bedingt sein. Ist das wirklich der 
Fall, so kann man die hier beschriebene photoelektrische 
Emission der Elektronen in Parallele setzen mit Erscheinungen, 
für welche die in Betracht kommenden Wahrscheinlichkeits- 
formeln abgeleitet sind, z. B. mit der Emission von «-Partikeln 
_ durch ein einheitliches radioaktives Präparat, da bekanntlich 
der Zerfall der radioaktiven Substanzen durch das Gesetz des 
‘Zufalls reguliert wird. Es sind nun bisher zwei Methoden an- 


1) Z. B. ergibt Platinteilchen Nr. 659 unter der Annahme, daß die 
 langwellige Grenze des photoelektrischen Effektes für Platin bei etwa 
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gewendet worden, um zu zeigen, daß die Emission der «-Teil- 
chen einem Zufallsgesetz gehorcht.!) Entweder man beob- 
achtet die Anzahl der «-Teilchen, die während konstanter 
Zeiträume ausgesandt werden’), oder aber man mißt die 
Zeitabstände zwischen zwei aufeinanderfolgenden Emissionen.*) 
Da sich unsere Messungen bequemer nach der zweiten Me- 
thode prüfen lassen, soll allein diese verwandt werden. 

Die Wahrscheinlichkeitsformel, welche die Größe der 
Zeitabstände aufeinander folgender «-Emissionen darstellt, ist 
von Marsden u. Barratt*) abgeleitet. Nach ihr sind die 
erwartungsmäßigen Zahlen der Zeitabstände, die zwischen den 
Zeitgrenzen ¢, und ¢, liegen, gegeben durch: 


Dabei Spaibaaia N die Gesamtzahl der beobachteten Inter- 
valle, u den reziproken Wert des mittleren Intervalls während 
der Beobachtungszeit. 

Denkt man sich nun, um den Vergleich mit dem vor- 
liegenden Falle anschaulich zu machen, eine radioaktive, 
«-strahlende Substanz, deren Zerfall man willkürlich zu ge- 
wissen Zeiten beginnen lassen kann, und beobachtet man die 
Zeitdauer, welche verstreicht, bis die erste &-Emission erfolgt, 
so hat man eine Analogie mit der photoelektrischen Emission 
der Elektronen. Ebenso wie natürlich auf diese ersten Zeit- 
räume bis zum erfolgenden ersten radioaktiven Zerfall die 
Marsden-Barrattsche Formel anwendbar ist, ist sie es auch 
auf die Verzögerungszeiten, falls diese durch den Zufall bedingt 


1) L. von Bortkiewicz, Die radioaktive Strahlung als Gegen- 
stand wahrscheinlichkeitstheoretischer Untersuchungen, p. 1. Berlin 1913 
bei Springer. 

2) Es ist die „Methode der Schweidlerschen Schwankungen“, 
Vgl. den zusammenfassenden Bericht darüber: Edgar Meyer, Jabrb. 
d. I Radioakt. u. Elektronik 5. p. 423. 1908; 6. p. 242. 1909. 

3) Diese Metbode wurde zuerst angewandt von E. Rutherford u. 
H. Geiger, Phil. Mag. (6) 20. p. 698. 1910. 

4) E. Marsden u. T. Barratt, Proc. Phys. Soc. London 23. p. 367. 
1911. Eine etwas andere Ableitung bei L. v. Bortkiewiez,l.c. $2. Eine 
experimentelle Prüfung vgl. auch bei F. Friedmann, Sitzungsber. d. 
Wien. Akad. Abt. Ila 12% p. 1269. 1918. 
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sind. In der Marsden-Barrattschen Formel bedeutet dann 
jetzt N die Gesamtzahl der ausgelösten Elektronen während 
der ganzen Beleuchtungszeit; u ist der reziproke Wert der 
mittleren Verzégerungszeit. Die ganze Beobachtungszeit ist 
gleich der Summe aller einzelnen Verzögerungszeiten = Y7, 
also = N/ST. 

Als typisches Beispiel mögen die Messungen an dem 
schon wiederholt verwandten Platinteilchen 579 (Tabb. 6 u. 20) 
dienen. Rechnet man als beobachtete Verzögerungszeiten auch 
die bei intermittierender Bestrahlung erhaltenen Werte I: der 
Tabelle 20 mit, was man wohl nach den Bemerkungen in § 12 
tun darf (vgl. auch weiter unten), so sind bei Nr. 579 im ganzen 
23 Verzögerungszeiten beobachtet worden. Man könnte also an- 
nehmen, es wäre N = 23. Während der 23 Beobachtungen 
sind aber insgesamt nach Tab. 6 Yp = 59 Elektronen aus- 
gesandt worden, so daß man in Analogie zu dem Beispiel der 
radioaktiven Strahlung richtig N = 59 setzen muß. Es kommen 
daher in der Meßreihe 59 — 23 = 36 Verzögerungszeiten vor, 
deren Größe sehr klein, nahe = 0 ist. Die Konstanten der 
Marsden-Barattschen Formel ergeben sich also zu a 


N=Zp=59; 27= 110,8, 


Die hiermit berechneten Werte enthält Tab. 22. 5 


Tabelle 22. im 


Nr. 579 Pt. BR. 
Zahl der T 
Intervalle in Sek. |—— 
beob. | ber. 
bs 
6—8 2 
8—10 2 0.5 
10— 1 0,8 


Die Zahlen der Tab. 22, die in Fig. 5 graphisch dar- 
gestellt sind, bedeuten also folgendes: Verzögerungszeiten, 
deren Größe zwischen 4 und 6 Sekunden beträgt, wurden in 
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in der MeBreihe 7mal beobachtet, während nach dem reinen 
id Gesetze des Zufalls solche Verzégerungszeiten 4,5mal vor- 
er kommen sollen. Wie mar. sieht, ist die Übereinstimmung der be- 
st obachteten und berechneten Werte eine ziemlich gute, besonders 
T, wenn man die verhältnismäßig geringe Anzahl der Beobach- 
tungen berücksichtigt. Daß man wirklich berechtigt ist, die 
m 
0) 
'h = 
- 
n 
n 
30r 
ar 
n 
r, 4 
20 + 
10+ 
3 
4 
A 
0 2 
——> Größe der 7 
Fig. 5. 
Beobachtungszeiten bei intermittierender Bestrahlung in der 
angegebenen Weise mit zu berücksichtigen, geht daraus hervor, 
daß man bei Fortlassung dieser Zahlen eine fast gleiche Über- 
einstimmung erhält. Für diesen Fall sind dann die Kon- 
stanten: 


fig 
> 
+ 
=. 
< 
2 


sc 
T 


——> Anzahl der 7 
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Hiermit ergeben sich die Werte der Tab. 23, die in Fig. 6 
dargestellt sind. anh 


Nr. 579 Pt. 
Zahl der T 
Intervalle in Sek. 
x beob. | ber. 


& 
T 


2 1 6 5 10 
— > Größe der T Fig. 6. 


Faßt man N nicht auf als Gesamtzahl der ausgesandten 
Elektronen, sondern als die Anzahl der wirklich beobachteten 
Verzögerungszeiten, so kommt man zu wesentlich anderen Re- 
sultaten. Als Beispiel, andere Teilchen zeigen dasselbe Ver- 
halten, diene wieder Nr 579. Zu den Verzögerungszeiten der 
Tabb. 6 u. 20 sind noch die folgenden, bei kontinuierlicher 
Bestrahlung erhaltenen Werte hinzugenommen, bei denen das 
Haltepotential nicht bestimmt worden war: 

ae 3,08 3,91 13,7 402 3,96 10,6. 


4 
8—10 2 0,5 


Die Konstanten sind jetzt: 

Hiermit berechnet sich dann Tab. 24, deren Ergebnis in 
Fig. 7 dargestellt ist. 


le 


snibell 


> Anzahl der T 


Nr. 579 Pt. mich dis) 


| Zahl der 7 


Intervalle in Sek. | 
0—2 Biber 
6—8 | 4 
8—10 
10— 3 Kai 


Hier besteht also gar keine Übereinstimmung. 
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Als zweites Beispiel diene Teilchen Nr. 577 Pt, dessen 
Verzégerungszeiten in Tab. 19 angegeben wurden. Zu der 
folgenden Berechnung wurden nur diejenigen davon benutzt!), 
bei denen auch das Haltepotential bestimmt war, da sich ja 
nur dann die richtige Anzahl p der jedesmal ausgesandten 
Elektronen berechnen läßt, wie in § 6 gezeigt wurde. Als 
Konstanten der Marsden-Barattschen Formel ergeben sich: 
N=43; ZT = 209,99, 
1 43 


= 209,99 0,205 . 


Tab. 25 enthalt das Resultat, Fig.8 diegraphische Darstellung: 
Tabelle 25. 


Nr. 577 Pt. 
Radius nach Stokes a = 7,48 + 107° cm. 


| Zahl der T 


* 
Int lle in Sek. Pr 


2 
3 
a 
( 4 6 8 10 
——-> Größe der T Fig. 8. : 


1) Ausgelassen mußten werden von den 7’: 2,43; 3,91; 6,21; 
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Hier ist die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten ae 
und berechneten Werten weniger gut, eine systematische Ab- 
weichung zeigt sich aber nicht. 

Die Anwendungsmöglichkeit der Marsden-Barrattschen 
Formel sei schließlich noch an einer Messung von Joffé — 
geprüft. Dazu ist seine lange Beobachtungsreihe der Tab. III *) 
gewählt, welche bis zu der Bemerkung „vergrößerte Intensität“ 
nach der auseinandergesetzten Methode berechnet ist. Die 
unseren p entsprechenden Werte ergeben sich aus Joffés iur 
n-Werten durch sukzessive Subtraktion. Man findet: u 


ni T 8898 ane 

Tab. 26 enthält die Resultate, Fig. 9 ihre graphische Dar- 

stellung. ?) 
| Zahl der T 

Intervalle in Sek. | 

1 

2 
80-100 4 


Da wohl die Auffassung N = gesamte Anzahl der aus- 
gesandten Elektronen richtig ist, so kann man aus der im all- 
gemeinen befriedigenden Übereinstimmung in den Tabb. 22, 


Verzögerungszeiten bei sonst konstanten Bedingungen lediglich _ ; 
durch den Zufall bestimmt ist. Er 
Noch auf einen Punkt soll aufmerksam gemacht werden, 


obgleich absolut sicheres sich darüber nicht sagen läßt. Sehr >» 
oft zeigt sich, wie das auch bei Figg. 8 und 9 der Fall ist, 


1) A. Joffé, 1. c. p. 30. Mer 

2) Bemerkt sei: Nimmt man in dem Beispiel von Joffé als N die u 
Zahl der beobachteten Verzögerungszeiten, so erhält man hier etwas 
bessere Übereinstimmung zwischen „Zahl der 7“ beobachtet und berechnet. u 
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als die berechnete. Das würde heißen, daß 


daß die beobachtete Verteilungskurve am Anfang höher liegt 


kleine Verzöge- 


rungszeiten vielleicht etwas häufiger vorkommen, als es dem 
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| 20 40 60 80 
——> Größe der 7 
Fig. 9. 


wie ein Elektron fortgeht. 


= 


einfachen Wahrscheinlichkeitsgesetze entspricht. 


In $ 8 wurde 


schon auf diesen bemerkenswerten Umstand hingewiesen, daß 
nämlich sehr oft am Ende einer langen Verzögerungszeit mehr 
Dieses Verhalten, welches die 
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große Anzahl der sehr kleinen Verzögerungszeiten zustande 
bringt, führt auf den ersten Blick zu der Ansicht, daß 
der Austritt eines neuen Elektrons durch den gleichzeitigen 
oder sehr kurz vorhergehenden Austritt eines anderen Elek- 
trons erleichtert wird, oder mit anderen Worten, daß die 
Emission eines Elektrons nicht vollkommen unabhängig von der 
Emission der anderen Elektronen ist, wie es bei strenger 
Gültigkeit eines Zufallsgesetzes sein müßte. Wenn sich nun 
auch nach der Marsden-Barattschen Formel der bei weitem 
größte Teil der kurzen Verzögerungszeiten erklärt, so bleibt 
vielleicht doch eine Differenz bestehen. Unser Versuchsmaterial 
genügt aber nicht, um hier eine Entscheidung zu treffen. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, daß eine Verzerrung 
der Kurven auch dadurch eintritt, daß die beobachteten kleinen 
Verzögerungszeiten durch den persönlichen Fehler des Beob- 
achters vergrößert sind. Es ist schwer hierfür eine Korrek- 
tion anzugeben. 

§ 15. Versuch einer Deutung der Erscheinung. Zur Deu- 
tung der Beobachtungsergebnisse bei dem photoelektrischen 
Effekt an ultramikroskopischen Metallteilen haben wir uns ein 
einfaches physikalisches Bild gemacht, das mindestens quali- 
tativ alle Erscheinungen erklärt. Kurz zusammengefaßt han- 
delt es sich um folgendes. Unter dem Einflusse des ultra- 
violetten Lichtes werden schon nach einer Zeit, die sehr viel 
kürzer als unsere beobachtete Verzögerungszeit sein kann, 
Elektronen von dem Teilchen ausgelöst und durchfliegen ihre 
freie Weglänge in dem umgebenden Gas. Wir wollen nun zu- 
erst annehmen, die Zusammenstöße der Elektronen mit den 
Gasmolekülen seien vollkommen unelastisch. Dann werden die 
Elektronen beim ersten Zusammenstoß mit einem Luftmolekül 
ihre Geschwindigkeit verloren haben und ein negatives Ion 
bilden. Aufdiese Ionen wirken nun zwei verschiedene elektrische 
Kräfte. Einmal das Feld im Kondensator, das die Ionen zu 
der positiven Kondensatorplatte hinzutreiben sucht, zweitens 
ein Feld, das die Ionen zu dem Teilchen zurückzieht, da dieses 
durch den Verlust der Elektronen selbst positiv geladen ist. 
Nach unserer Anschauung wäre für den Fall unelastischer Zu- 
sammenstöße das Ende der Verzögerungszeit dann erreicht, 
wenn von den emittierten Elektronen eines zufällig eine so 
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große freie Weglänge durchlaufen hat, daß es an einer solchen 
Stelle seine Geschwindigkeit verliert und sich zum Ion um- 
bildet, wo das Kondensatorfeld überwiegt; denn in diesem Fall 
gelangt das Elektron nicht mehr zum Teilchen zurück. 

Als Komplikation kommt hinzu, daß die Ionen vermöge 
ihrer thermischen Bewegungsenergie eine ungerichtete Ge- 
schwindigkeit besitzen. Diese kann sowohl in dem Sinne 
wirken, die Ionen zum Teilchen zurück als von ihm fort zu 
transportieren. Weiterhin ist auch die Annahme von elastischen 
Zusammenstößen nach den Versuchen von Franck und Hertz!) 
notwendig. Hiernach sind nämlich die Zusammenstöße der 
Elektronen mit N,-Molekülen fast vollkommen elastisch, während 
bei O,-Molekülen eine Reflexion kaum eintritt. Durch die 
Reflexion an N,-Molekülen können daher ebenfalls die Elek- 
tronen wieder zum Teilchen zurückgeführt werden. 

Diese Verhältnisse werden sehr übersichtlich, wenn wir 
ein Kraftlinienbild des Kondensators mit dem darin befind- 
lichen geladenen Teilchen in einer vertikalen Schnittebene be- 
trachten. Fig. 10, die aus Maxwells Elektrizität Bd. I 
(Taf. IV) entnommen ist?), zeigt die Störung, welche ein ge- 
ladener Punkt A in den Niveauflächen und Kraftlinien eines 
homogenen elektrischen Feldes hervorruft. Eine der Niveau- 
flächen, in der Figur durch eine strichpunktierte Linie dar- 
gestellt, hat einen vielfachen Punkt P. Die durch P ver- 
laufende einfach punktierte Linie teilt das ganze Feld in zwei 
Teile. Die innerhalb dieser Trennungslinie verlaufenden Kraft- 
linien gehen alle von dem Partikel 4 zu der negativen Kon- 
densatorplatte, die außerhalb verlaufenden aber von der posi- 
tiven Kondensatorplatte zur negativen. Ein negatives Ion ohne 
Eigengeschwindigkeit wird daher von jedem Punkte der Fläche 
innerhalb der Trennungslinie aus nach A gelangen, dagegen 
von jedem Punkte außerhalb dieser Linie zu der positiven 
Kondensatorplatte. 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. 
p. 373, 618, 929. 1913; 16. p. 12. 1914. 

2) Für die Erlaubnis der Wiedergabe des Bildes aus J. C. Maxwell, 
Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Berlin 1883 bei Springer, 
sind wir dem Verlage zu größtem Danke verpflichtet. Die Beschreibung 
des Bildes findet sich in § 120 von Band I. 
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Für unsere Versuche kommt es daher lediglich darauf an, 
ob die von den Metallteilchen emittierten Photoelektronen 
durch das zufällige Zusammenwirken von photoelektrischer Ge- 
schwindigkeitsrichtung, frei durchlaufender Weglänge, thermi- 
scher Bewegung, elastischer oder unelastischer Zusammenstöße 
die in Fig. 10 gezeichnete Trennungslinie überschreiten oder 


Mm 
F 
Fig. 10. 


nicht. Im letzten Fall ändert das Teilchen seine Ladung nicht 
dauernd, und da der Vorgang des Emittierens und Wiederauf- 
nehmens sehr schnell vor sich geht, bemerkt man keine Be- 
wegung des trägen ultramikroskopischen Teilchens. Das Ende 
der Verzögerungszeit ist dann erreicht, wenn das erste Elek- 
tron die kritische Zone dauernd überschritten hat. ua übe 
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§ 16. Ehe wir zu der genaueren Erklärung der einzelnen 
Beobachtungstatsachen vermittels dieses Bildes übergehen, 
müssen einige Vorbemerkungen gemacht werden. 

Die maximale Anfangsgeschwindigkeit v, der Photoelek- 
tronen, denn auf diese wird es bei unserer Erklärung in der 
Hauptsache ankommen !), berechnet sich nach dem Einstein- 
schen Gesetz ?): 
(7) a 
wo m die Masse der Elektronen (es kann die Ruhemasse ein- 
gesetzt werden), h = 6,55 - 10?” das Plancksche Wirkungs- 
quantum, » die Frequenz des wirksamen Lichtes und P die- 
jenige Arbeit bedeutet, die das Elektron beim Verlassen des 
Teilchens zu leisten hat. ? läßt sich aus der langwelligen 
Grenze des Photoeffekts berechnen nach der Gleichung 

P=h-»,. 
Für Platin findet man (Grenze des Photoeffektes etwa 325 uy) 
P = 6,05. 10712, Nimmt man als Wellenlänge des wirksamen 
ultravioletten Lichtes 250 wu, so ergibt sich die Anfangs- 
geschwindigkeit der Elektronen zu v, = 6,27 - 107 cm sec!, 

Diese Geschwindigkeit ist groß gegenüber der mittleren 
Geschwindigkeit der Luftmoleküle (bei 0°C. etwa 5-104cm sec"), 
Als mittlere freie Weglänge 4 der Elektronen kann daher die 
mittlere freie Weglänge eines gegen die Luftmoleküle kleinen 
Körpers von sehr großer Geschwindigkeit gesetzt werden. Diese 
ist aber nach Maxwell?) A=4.Y2-/, wo J die mittlere 
freie Weglänge der Luftmoleküle bedeutet. Für 20°C. und 
760 mm Druck ist daher 


A=4-Y2-1,03- 1075 = 5,8 - 10-5 cm. 


Wie eine einfache Rechnung zeigt, bleibt auch die Geschwin- 
digkeit der Elektronen dann groß gegenüber der mittleren Ge- 
schwindigkeit der Luftmoleküle, wenn das Elektron die mehr- 
fache mittlere Weglänge frei durchlaufen hat und das Teilchen 
maximal positiv aufgeladen ist. Es darf daher, ehe Zusammen- 


1) Es wird also im folgenden auf die Geschwindigkeitsverteilung 
der Photoelektronen keine Rücksicht genommen. 

2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 182. 1905. Lad 
‘ie 3) J. C. Maxwell, Phil. Mag. (4). 19. p.29. 1860. 
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stöße mit Luftmolekülen erfolgt sind, immer 4 = 4/2 -/ ge- 
setzt werden. 

Ferner sei noch darauf hingewiesen, daß die Geschwindig- 
keit der austretenden Elektronen zu klein ist, als daß sie die 
Luftmoleküle ionisieren können. Nach der Einsteinschen 
Formel (7) haben die Photoelektronen maximal (bei P = 0 und 
vy = 1,2- 1015) eine Geschwindigkeit, die etwa einer frei durch- 
laufenen Potentialdifferenz von 5 Volt entspricht. Nach den 
verhältnismäßig gut übereinstimmenden Beobachtungen von 
Lenard’), von Baeyer?) und Dember?) liegt aber die Ioni- 
sierungsspannung der Luft zwischen 8,5 und 11 Volt. Es kann 
daher keine Ionisation eintreten, und eine Komplikation hier- 
durch fällt fort. 

Im allgemeinen wird für diejenigen Elektronen, welche 
senkrecht zur Oberfläche des Teilchens emittiert werden, die 
Wahrscheinlichkeit, das Teilchen dauernd verlassen zu können, 
am größten sein. Für eine erste Theorie der Erscheinung wird 
es daher genügen, nur die senkrecht zur Oberfläche des Teil- 
chens emittierten Elektronen zu betrachten. 

§ 17. Erklärung des Einflusses der Beleuchtungsintensität. 
Wie in § 11 gezeigt wurde, ist die Verzögerungszeit unter 
sonst konstanten Bedingungen (Radius und Ladung) umgekehrt 
proportional der ultravioletten Beleuchtungsintensität. Dieses 
Ergebnis folgt ohne weiteres aus dem gegebenen Bilde. Denn 
bei dem photoelektrischen Effekt ist bekanntlich die Anzahl 
der ausgelösten Elektronen proportional der Lichtintensität. 
Werden aber pro Zeiteinheit mehr Elektronen von dem Teil- 
chen ausgesandt, so ist die Wahrscheinlichkeit größer, daß 
unter ihnen ein Elektron in einer gegebenen Zeit die kritische 
Zone (die punktierte Linie in der Fig. 10) überschreitet, also 
genügend oft genügend große freie Weglängen durchläuft, ohne 
durch seine thermische Bewegungsenergie oder Reflexion usw. 
dem Teilchen wieder näher gebracht zu werden; die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß unter n ausgesandten Elektronen eines die 
kritische Zone überschreitet, ist aber, wie ohne weiteres er- 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1903. 
2) O. v. Baeyer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. p. 96. 1908. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 45. 


3) H. Dember, Ann. d. Phys. 30. p. 187. 1909. Tre 
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sichtlich, direkt proportional n, daher die Zeit, innerhalb der I 
dieses Ereignis passiert, d. h. die Verzögerungszeit, umgekehrt F 
proportional x, also umgekehrt proportional der Belichtungs- 
intensität. 
§ 18. Die Verteilungskurve und der Einfluß vorhergehender i 
Belichtungen nach dem Erklärungsbilde. Die Größe sämtlicher F 
Faktoren, die nach unserer Auffassung durch ihr zufälliges ö 
Zusammenspiel die Länge der Verzögerungszeit bedingen, y 
werden durch das Gesetz des Zufalls beherrscht. Es sollte 7 
daher auch die Länge der Verzögerungszeit selbst durch den 1 
Zufall bestimmt sein. Wie in § 14 dargetan wurde, ist das d 
auch tatsächlich der Fall. Durch diese Art der Verteilung in 2 
der Größe der Verzögerungszeiten wird dann das Resultat des d 
8 12 ohne weiteres verständlich, daß bei intermittierender Be- . 
lichtung sowohl die einzelnen I’? unabhängig von der Länge . 
, der Dunkelpausen At sind, als auch, daß die Mittel S¢ mit 
den Mitteln 7 übereinstimmen, also kein prinzipiell ver- di 
schiedenes Resultat bei dauernder und intermittierender Be- ‘ 
i lichtung erhalten wird. Der analoge Fall beim Gliicksspiel di 
q wäre der: die Chancen bleiben genau dieselben, gleichgültig gl 
a ob der Spieler bei einer Serie von Einzelspielen jedesmal setzt, he 
oder beliebig oft überschlägt. 
a Sollte die oben in § 14 erwähnte Abweichung zwischen | 
der theoretischen und der beobachteten Verteilungskurve bei - 
kleinen Verzögerungszeiten reell sein, so würde sich auch hier- 
4 für eine naheliegende Deutung ergeben. Bisher ist nämlich - 
noch nicht berücksichtigt worden, daß die emittierten Elek- 
tronen, gleichgültig, ob sie es dauernd oder nur zeitweise sind, (8 
das Kraftlinienbild der Fig. 10 modifizieren. Es wäre z. B. D 
a daran zu denken, daB ein Elektron, welches gerade die s 
a kritische Zone überschritten hat, in seiner Umgebung der- | 
: artige Feldverzerrungen hervorruft, daß dadurch ein anderes, 8 
: zufällig in seiner Nähe befindliches Elektron nun auf Kraft- 
u linien gedrängt wird, welche es endgültig zur positiven Kon- 
i densatorplatte führen, während ohne diese Verzerrungen das od 
7 zweite Elektron wieder zu dem Teilchen zuriickgelangt sein 
= würde. Durch einen derartigen Mechanismus könnte man es wi 
i verstehen, daß in gewissen Fällen die Emission eines Elektrons 
nicht vollkommen unabhängig von der Emission der änderen ist 
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Elektronen ist. Da die Experimente hier noch keine sichere 
Entscheidung gebracht haben, so mag dieser Hinweis genügen. 

§ 19. Die Deutung des Einflusses der Höhe der Ladung 
auf die Verzögerungszeit bei konstanter Beleuchtungsintensität 
ergibt sich ebenfalls sehr einfach. Je höher nämlich das 
Potential des Teilchens ist, in um so größere Entfernung von 
seiner Oberfläche rückt die kritische Zone. Daher wird die 
Wahrscheinlichkeit für das einzelne Elektron, die kritische 
Zone zu erreichen, um so kleiner, je höher die Ladung des 
Teilchens, die Verzögerungszeit also um so größer. Es sollte 
daher für ein Partikel, welches eine kleine Verzögerungszeit 
zeigt, der Abstand der kritischen Zone von der Oberfläche 
des Partikels von derselben Größenordnung sein, wie die 
mittlere freie Weglänge des Elektrons. Dieses ist der Fall, 
wie die folgende Rechnung zeigt. 

Der Abstand r des mehrfachen Punktes P (Fig. 10) von 
der Oberfläche des Teilchens mit dem Radius a, der Ladung 
ne und dem Haltepotential 7 ergibt sich aus der Überlegung, 
daß in P das ungestörte Kondensatorfeld €, entgegengesetzt 
gleich sein muß dem durch das Teilchen an dieser Stelle 
hervorgerufenen Felde &,. Es gilt daher angenähert: 


oder 


(8) r= sit — a. 


Die Daten des Teilchens Nr. 579, wo nach Tab. 6 n = 225 
für VY = 1167 (für a ist der korrigierte Radius 14,5.107® 


($ 7) gesetzt) ergeben: Kalte 


1510, 

A = 58-1075 cm 
ist, also dieselbe Größenordnung. Wenn auch das so be- 
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rechnete r den minimalen Abstand der kritischen Zone be- 
deutet, so wird doch nach Fig. 10 der mittlere in Betracht 
kommende Abstand von derselben Größenordnung wie r sein. 
Wie sich das Verhältnis r/A und damit die Verzögerungs- 
zeit mit der Höhe der Ladung ändert, kann an Partikel 
Nr. 576 in Tab. 8 gezeigt werden. Aus den angegebenen 
Haltepotentialen, die innerhalb eines Prozentes übereinstim- 
menden Werte sind gemittelt, berechnet sich nach der in § 6 als 
beschriebenen Methode (n, — n,)/p = 0,58. Hieraus und aus 
dem Stokesschen Radius 8,42-10~5 cm ergibt sich der tris 


od 


wä 


wahrscheinlich richtige korrigierte Radius (nach der Formel sul 

in Anm. 1 auf p. 196) a = 10,1-10”® cm. Aus diesem Radius wol 

berechnet sich nach Gleichung (1) $6 die Ladung des Teilchens: wei 

bei 1000 Volt, welches etwa den Reihen I, III und V von Tab. 8 ent- Tei 

spricht, zu  €,999 = 4,24+10~* st. Einh., phe 

bei 330 Volt, welches etwa der Reihe IV in Tab. 8 entspricht, zu n ég59 me] 

= 12,9 - 10”® st. Einh. nab 

Aus diesen Ladungen folgt dann nach Gleichung (8): Par 
Tio00 = 3,9-10”° cm resp. 145) = 32,5. cm 

oder Er end 

0,67 resp. = 5,60, die 

während "die entsprechenden Verzögerungszeiten etwa sind: eo 

T 000 = 3,4” resp. Toy = 9,4”. Nr. 

Es könnte auffallend erscheinen, daß bei r,,,/4 = 5,60 die § aus 


Verzögerungszeit nur verhältnismäßig wenig größer ist als bei § wen 
r.000/% = 0,67. Dieses Verhalten wäre aber nur in dem Falle § ling 
merkwürdig, wenn man von der thermischen Agitation sowie # r/j- 
der Reflexion absieht und lediglich unelastische StéBe annimmt, # abni 
die Verzögerung also als diejenige Zeit deutet, in der zum # läßt 
erstenmal ein Elektron eine so große freie Weglänge zurück- 
legt, daß die kritische Zone überschritten wird. Die Wahr- J Bild. 
scheinlichkeit, daß eine Strecke r ohne Zusammenstöße von § inter 
dem Elektron durchlaufen wird, ist = = | porti 


Da die Verzögerungszeiten sich umgekehrt verhalten wie diese § jn de 
Wahrscheinlichkeiten, sollte für das Partikel Nr. 576 bei diesen § qure] 
vereinfachten Annahmen shen 
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=e * :e? i 
oder berechnet 
während beobachtet wurde = bar 
T 330° Tjooo = 2,8, 


also eine ganz andere Größenordnung. u 
Man muß aber bedenken, daß man bei dem photoelek- __ Ne 
trischen’ Effekt an ultramikroskopischen Metallteilen das 
sultat weniger Elementarprozesse beobachtet, es ist daher sehr a 
wohl möglich, daß in der Hauptsache solche Elektronen die 
weiter entfernte kritische Zone erreichen, welche zum größten eS F: 
Teil nur mit N,-Molekülen zusammengestoßen sind, also ihre 
photoelektrische Geschwindigkeit erst nach Durchlaufen einer 
mehrfach größeren Strecke als A verloren haben. Unter An- — 
nahme von elastischen Stößen ist daher das Verhalten bei 
Partikel Nr. 576 nicht auffallend. . 
Die Endaufladung und damit die Verzögerungszeit un- — 
endlich sollte dann erreicht sein, wenn durch Wachsen von r — 
die Wahrscheinlichkeit für ein Elektron, die kritische Zone zu 
erreichen, verschwindend klein geworden ist. Die nach Glei- 
chung (8) berechneten Werte von r für die Platinteilchen j 
Nr. 648—660 sind in Tab. 21, Kolumne 8, angegeben. Wie fa 
aus Kolumne 9 ersichtlich, ist die Endaufladung dann ey = 
wenn r etwa 10—18mal so groß ist als die mittlere freie Weg- _ 


länge der Elektronen. Bemerkenswert erscheint aber, daß m 


= 


r/4-Werte einen systematischen Gang mit a zeigen, indem r/A 
abnimmt mit wachsendem a; wodurch dieser Gang bewirkt wird, 
läßt sich nach der nur qualitativen Theorie nicht sicher angeben. _ 

§ 20. Uber den Einfluß der Teilchengröße nach unserem iis 
Bilde läßt sich folgendes sagen. Bei konstanter Belichtungs- —_ 
intensität ist die Anzahl der ausgelösten Photoelektronen pro- __ 
portional der bestrahlten Fläche. Es sollte daher bei sonst 
konstanten Bedingungen (Ladung und Belichtungsintensität) die _ 
Verzögerungszeit umgekehrt proportional mit a? sein. Daaber 
in den Ausdruck für die Wahrscheinlichkeit, daß die Elektronen 
durch Reflexion oder thermische Agitation wieder zum Teil- 
chen zurückgelangen, ebenfalls a eingehen muß, so kann nicht 
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T ~1/a* sein. Dieses Verhalten wurde in § 10, Tab. 1 12, ge- 


funden. Es ist dort 


während 

Immer wurde das Verhältnis der Verzögerungszeit kleiner beob- 
achtet, als das umgekehrte Verhältnis der Quadrate der Radien; 
meistens war der Unterschied größer als der hier von Tab. 12 
angegebene (vgl. z. B. die Werte in Tab. 11). 


$ 21. Der Einfluß der Wellenlänge des wirksamen Lichtes. 
Von Joffé (l.c.) wurde der Einfluß der Wellenlänge A des 
wirksamen Lichtes auf die Verzögerungszeit beobachtet. Für 
ein bestimmtes Teilchen (es geht aus der Arbeit nicht sicher 
hervor, ob es Kupfer oder Zink war), waren bei konstant 
90 Volt an der Beleuchtungsquecksilberlampe und 4,4 Amp. 
Stromstärke die mittleren Verzögerungszeiten 7 


er 


i Auch dieses Verhalten findet leicht eine Erklärung. Be- 
rechnet man nämlich 7 für die einzelnen Wellenlängen, bezogen 
auf gleiche absorbierte Lichtmenge, was auf Grund des Re- 
sultats ($ 11) geschehen kann, daß 7 umgekehrt proportional 
der Belichtungsintensität gefunden wurde, so müssen die rezi- 
proken Werte dieser Größe 7, nach unserer Theorie propor- 
tional n, d. h. proportional den pro Zeiteinheit bei gleicher 
absorbierter Lichtmenge überhaupt von dem Teilchen emit- 
tierten Elektronen sein. Trägt man daher 1/7, als Funktion 
von A auf, so muß man eine ähnliche Kurve finden, wie sie 
aus den Untersuchungen für den normalen photoelektrischen 
Effekt für die Abhängigkeit der Anzahl ausgelöster Elektronen 
von der Wellenlänge bei gleicher absorbierter Lichtmenge be- 
kannt ist. Die Tab. 28 enthält die Rechnung. 
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Tabelle 28. 
10 97 7 
J (Ladenburg idk 35 70 
R (Meier) in °/, 69 66 48 
A=(100—Ryin%..... 29 31 34 52 
3,6 3,1 0,10 
- 0,0058 0,28 0,32 10 


Die Werte in der Reihe 2 sind Zahlen nach Pfltger’), 
die der Intensität des Lichtes der Quarzquecksilberlampe bei 
den Wellenlängen A proportional sind. Die Zahlen J (Laden- 
burg) bedeuten dasselbe nach Messungen von Ladenburg?) 
(entnommen aus seiner Figur). In der Reihe J (Ladenburg 
reduziert) sind diese Zahlen umgerechnet auf 98 bei 4 = 365 my. 
J, welches das Mittel von den Pflügerschen und den redu- 
zierten Ladenburgschen Messungen ist, dürfte die relative 
Intensität des Quecksilberlichtes angenähert richtig wieder- 
geben. Die Reihe & (Meier) gibt das von Meier?) bestimmte 
Reflexionsvermögen bei senkrechter Inzidenz für Zink, inter- 
poliert für die betreffenden Wellenlängen. Die Zahlen 
A= 100 — R geben die Absorption des Zinks in Prozenten 
als Funktion der Wellenlänge. A-J ist dann die durch das 
Zn absorbierte relative Lichtmenge in ihrer Abhängigkeit 
von A. ZT, bedeutet die hieraus berechnete Verzögerungszeit, 
bezogen auf die gleiche absorbierte Lichtmenge von 28. 1/7, 
sollte dann proportional n sein. In Fig. 11 ist 1/7, als 
Funktion von A dargestellt. Man bemerkt einen ganz ana- 
logen Verlauf, wie man ihn auch sonst für die Zahl der Elek- 
tronen pro Einheit absorbierter Lichtenergie als Funktion von 
der Wellenlänge findet. 

Hier ist angenommen, daß das von Joffé untersuchte 
Teilchen aus Zink besteht. Aber auch in dem Falle, daß es 02 > 


. Pflüger, Phys. Zeitschr. 5. p. 414. 1904. ate 
. Ladenburg, Phys. Zeitschr. 5. p. 525. 1904. 
. Meier, Ann. d. Phys. 31. p. 1017. 1910. Be ir a 
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aus Kupfer bestand, ergibt sich ein analoger Verlauf der 
Kurven, wenn man jetzt mit dem von Minor!) bestimmten 
Reflexionsvermögen rechnet. Zu betonen ist, daß zur Ver- 
einfachung nur senkrechte Inzidenz des Lichtes angenommen, 
die Beugung, sowie die Abhängigkeit der Elektronengeschwin- 
digkeit von 2 vernachlässigt wurde. 


Ae 


1 
T; 
l l ! 
280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 
——>i Fig. 11. 


Aus dem Verlauf der Kurve Fig. 11 scheint uns hervor- 
zugehen, daB wir das Joffésche Resultat richtig gedeutet 
haben, welches somit eine Stiitze fiir unsere Theorie gibt. 

§ 22. Die Verzögerungszeit bei negativ geladenen Partikeln. 
Bei den bisher angeführten Beispielen waren die Teilchen 
selbst durch die Elektronenemission immer positiv geladen. 
Wir haben aber nach entsprechenden Umschaltungen am 
Kondensator auch solche Teilchen untersucht, die bei ihrer 
Erzeugung eine negative Ladung angenommen hatten. Auch 
diese zeigen die photoelektrische Verzégerungszeit. Da die 
negativ geladenen Teilchen auf die Elektronen abstoßend 
wirken, so könnte man denken, daß in diesem Falle die Be- 


a 1) 4) R. Minor, Ann. d. Phys. 10. p. 602. 1903. RER 
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obachtung einer Verzögerungszeit unserer Theorie wider- | 
sprechen würde. Das ist aber nicht der Fall, wie an zwei 
Beispielen gezeigt werden soll. Die Tab. 29 enthält dieMeB- 
und Rechnungsresultate, die Bezeichnungen sind nach dem ; 
vorhergehenden verständlich.!) 


Tabelle 29. 
Nr. 627 Pt. v = 0,0766 em-sec™*. ag, = 


(n, — 4) | p 

| 

0,877 1 
0,833 1 0888 
0,815 1 
0,793 1 0,793 
0,748 1 
0,836 1 0,836 
0,923 1 0,923 
0,924 1 
0,714 1 
0,911 1 0,911 


N=12 M=0,838 


v = 0,124 em-sec™*. ag, = 6,94-10”° cm. 


— N 
p 
0952 | 1 0852 
0,721 1 
0,766 1 0,766 
1,44 2 0,120 
0,922 1 
| 0,650 1 0650 
| 1,78 2 0,865 
—1287 | 0,673 1 0,673 


N=10 M=0,175 


1) Wenn, wie hier, kein besonderer Wert auf die genaue Ein- 
stellung der Haltepotentiale gelegt wird, so zeigen die (n,—m,)/p gréBere = 
Abweichungen, Bun: auf einen zu großen Wert folgt im allgemeinen ein Er hr 


n 
1, 
HP | 
— 822 
2 — 865 = 
4 
1080 
en + 
Bew 
Nr. 628 Pt. 
t 
.f 
vl 
h 
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Berechnet man fir die beiden angegebenen Teilchen, nach 
der in § 7 angegebenen elektrischen Methode, den wahrschein- 
lich richtigen Radius ayorr., 80 ergibt sich: 


3 
AUS = für Nr. 627 ayor, = 5,78.1075 cm, 
My — für Nr. 628 agorr. = 7,56-10° cm. 

p 
Vermittelst dieser Radien ergibt sich als höchstes negatives 
Potential nach Formel (1) 8 6 


für Nr. 627° = 20,7.105st. Einh., 


a 
fiir Nr. 628 = 24,8.10-#st. Einh. 

Das Potential eines Punktes im Abstande der mittleren 
freien Weglänge / (1,03. 10° cm bei 760 mm Druck) eines 
Gasmoleküls von der Oberfläche des Partikels ist angenähert 
und bei Vernachlässigung des Kondensatorfeldes: 


‘ ne = 17.7-10-5 
für Nr. 627 10.05 17,7-10—® st. Einh., 3 
or fiir Nr. 628 sr = 21, 8-10- 5 st. Einh. 


. iwi Also ist der Potentialabfall auf dem Abstande 7 von der 
Oberfläche aus: 


bei Nr. 627 4V=0,3-10-* st. Kinh, 
bei Nr. 628 4AY = 0,3-10-* st. Einh. 


Nun ist aber die mittlere kinetische Bewegungsenergie Z, 
eines Gasmoleküls bei 0° C., also auch die eines Ions, nach 
Millikan’) 

E, = 5,62-10-14 erg. 
Dieser Wert entspricht bei einem einfach geladenen Ion einer 
frei durchlaufenen Potentialdifferenz von 
5,62-10— 


= — = -10-4 
V 43-1070 1,2-10-* st. Ein. 


Man sieht hieraus, daß in beiden Fällen die Energie der 
thermischen Agitation der Ionen viermal größer ist als not- 
wendig wäre, um die Ionen gegen das Teilchenfeld über ihre 


3 
4 
7 
4 
3 
3 
| 
7 
llikan, Phys. Zeitschr. 14. p. 796. 1918. 
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h freie Weglänge /') auf die Oberfläche der Teilchen zurük- 
zubringen. 
Daraus ergibt sich, daß für die untersuchten negativen 
Teilchen die thermische Agitation als zufällige Ursache für — 
> den Rücktransport der Elektronenladungen in Betracht kommt. 
Da die Reflexion natürlich ebenso eingeht wie bei den positiv 
geladenen Partikeln, so widerspricht das Verhalten der negativ 
geladenen Partikel der Theorie nicht. Aus der Theorie würde 
aber folgen, daß mit höherer negativer Ladung die Ver- 
zögerungszeit (bei konstanter Belichtungsintensität) abnimmt, 
während sie, wie in § 13 gezeigt, bei hoher positiver Ladung 
unendlich groß ist. Trotz vielen Suchens wurden Partikel mit 
erheblich höherem Anfangspotential als bei Nr. 627 und 628 
nicht gefunden, auch gelang keine Methode die Partikel will- 
kürlich hoch negativ aufzuladen; für diesen Punkt bedarf also 
die Theorie noch der Bestätigung. 


823. Schlußbemerkung. Unsere Messungen über den photo- _ 
elektrischen Effekt an ultramikroskopischen Metallteilen haben 
dieselben Resultate wie die von Joff6 ergeben, soweit sie __ 
damit vergleichbar sind. Wenn auch die zur Erklärung der _ 
Erscheinung gegebene Theorie nur eine rohe ist?), so glauben 
wir doch, daß die Grundlagen der Theorie im allgemeinen 
richtig sind. Dieses schließen wir einmal aus der guten ~ 
qualitativen Übereinstimmung der vorliegenden Versuche mit _ 
unserer Erklärung, dann aber noch aus den weiteren Ver- _ 
suchen, die wir bei vermindertem Drucke angestellt haben, 
und die in kurzem hier veröffentlicht werden sollen. Es 
scheint auch nicht allzu schwierig zu sein, die vorgeschlagene 
Theorie soweit mathematisch zu behandeln, daß quantitative 
Folgerungen aus ihr gezogen werden können. 

Einige Bemerkungen sind noch von Wichtigkeit. Nach 
unserer Auffassung hat die Verzögerungszeit nichts Direktes — 
mit dem photoelektrischen Effekt zu tun, sie kommt, sowohl 


1) Nachdem sich die Elektronen zu Ionen umgebilde: haben, ist 
natürlich für deren mittlere freie Weglänge nicht mehr 1 = 4Y 21 zu Gs. 

2) Es sei noch besonders betont, daß die ausgeführten Rechnungen 
nur Uberschlagsrechnungen sind. 
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bei uns als auch bei Joffé, nur sekundär durch das um- 
gebende Gas zustande. Hiermit ist auch im Einklang, daß 
sich nach der Theorie von Debye und Sommerfeld!) die 
mittlere Länge der Akkumulationszeit © der Energie er- 
gibt zu: 

An h 

Oe 

also wesentlich gleich dem Wirkungsquantum A, geteilt durch 
die im Wellenlängenkubus enthaltene Energie. Bei einiger- 
maßen intensivem Licht ergeben sich für © Zeiten von der 
Größenordnung 10”* Sek. Es würde daher in der Größen- 
ordnung ein unüberbrückbarer Unterschied bestehen, wollte 
man, wie es schon öfters geschehen, unsere Verzögerungszeit 
mit der Akkumulationszeit der Energie identifizieren. 

Aus demselben Grunde scheint uns auch unsere frühere 
Ansicht?) und die von Pohl und Pringsheim?) verfehlt, die 
Erklärung der Schwankungen der Verzögerungszeit in der 
Existenz einer gewissen Disposition der emittierenden Atome 
suchen zu wollen. Wie die Versuche bei niedrigem Druck‘) 
ergeben haben, nimmt die Verzögerungszeit bei demselben 
Teilchen mit abnehmendem Druck bedeutend ab, ein Ver- 
halten, das aus der „Disposition“ schwer, aus unserer Theorie 
leicht erklärlich ist. 


Tübingen, Physikal. Institut der Universität, Mai 1914. 

1) P. Debye u. A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 41. p. 873. 1913. 

2) Edgar Meyer und W. Gerlach, Arch. de Genéve 35. p. 398. 
1913. 

8) R. Pohl und P. Pringshéim, Die lichtelektrischen Erschei- 
nungen, p. 50. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1914. 

4) Vgl. die vorläufige Mitteilung: Edgar Meyer und W. Gerlach, 
Arch. de Genéve 37. p. 253. 1914. 
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ER . Über die Elastizität des Eises;') aoe” 


(Zweite Mitteilung.) 


Die von mir im letzten Jahre (1913) ausgeführten Be- 
stimmungen des Elastizitätsmodul des Seeises entsprachen in 
ihren Resultaten, wie ich schon in der Arbeit selbst (Ann. d. 
Phys. 41. p. 725. 1913)?) bemerkt habe, nicht ganz meinen Er- 
wartungen. Insonderheit erschien es merkwürdig, daß Seeis, 
welches optisch untersucht, bekanntlich eine deutliche kristallo- 
graphische Orientierung zeigt, sich elastisch isotrop verhalten 
sollte, wie es jene Beobachtungen zu ergeben schienen. Ich 
beschloß deshalb — zumal Vorversuche, die ich in Stuttgart 
während der Frostperiode des verflossenen Januar an Eisstäben 
aus Neckareis anstellte, andere, höhere Werte (nämlich 
E = 855 kg Gew./qmm) als die bisher von mir beobachteten 
ergeben hatten — eine nochmalige Untersuchung bei Gelegen- 
heit der Bestimmung der Torsionsmodulen des Eises, die ich 
in diesem Jahr zu machen vorhatte. 

Wie ich am Schluß meiner letztjährigen Arbeit schon 
bemerkt hatte (l. c. p. 726 ff.) könnte man sich denken, daß 
durch die Art und Weise der Herstellung der Stäbe eine ge- 
wisse Temperung des Eises stattgefunden hätte, die dann (bei 
dieser vorübergehenden Erwärmung bis auf den Schmelzpunkt) 
eine Umkristallisierung des Eises hervorgerufen haben könnte 
(l. e. p. 726—27). Auch die Art der Aufbewahrung des großen 
Eisblocks, aus dem die Stäbe geschnitten wurden, der an freier 
Luft lag und den Extremen der mittäglichen Sonnenwärme 
und der nächtlichen Ausstrahlung ungeschützt ausgesetzt war, 
könnte von Einfluß gewesen sein. Ich beschloB deshalb, den 
Block bei den neuen Versuchen in einem zwar kalten, aber 
gegen schrofie Temperaturänderungen geschützten Raum zu 


1) Diese Arbeit wurde mit Unterstützung des Fonds der Rob. Koch- 
Stiftung ausgeführt. 
2) In den folgenden Verweisungen durch 1. e. bezeichnet. er 
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lagern und ferner die Herstellung der Versuchsstäbe so vor- 
zunehmen, daß hierbei eine Erwärmung derselben bis auf die 
Schmelztemperatur nicht erfolgte.!) Zu diesem Zweck war eine 
Art Hobelvorrichtung konstruiert, durch die es gelang, tadel- 
lose Stäbe von außerordentlich gleichmäßigen Dimensionen her- 
zustellen ohne sie auf eine Temperatur, die ihrem Schmelzpunkt 
nahe kam oder erreichte, zu bringen. 

Leider waren die Untersuchungen in diesem Jahre sehr 
wenig vom Wetter begünstigt. Gleich nach der Ankunft auf 
dem Berninapaß (Mitte des Februar) trat dort gegen alle 
sonstige Erfahrung Tauwetter ein, begleitet von heftigen 
Schneestürmen, wodurch die Arbeiten in den Tagesstunden 
wegen der zu hohen Temperatur z. T. unmöglich wurden und die 
mich sogar zwangen, vorzeitig um nicht eingeschneit zu werden, 
die Versuche abzubrechen; dadurch mußte ich leider auf die 
Untersuchung von Stäben, die in ihrer Längsrichtung unter 
einem Winkel von 45° zur Gefrierfläche orientiert waren, ver- 
zichten. Dies hat sich jetzt bei der genauen Berechnung, nach 
der sich nun doch eine Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls 
von der Orientierung im Eis, also eine kristallographische 
Struktur, ergeben hat, als recht bedauerlich erwiesen, da sich 
nun bei dem Fehlen der Bestimmung des Moduls in dieser 
Richtung, die Elastizitätskonstanten des Eises nicht direkt be- 
rechnen lassen. 


A. Biegungsversuche. 


In bezug auf die angewandten Methoden, die Biegung zu 
messen und die Dimensionsbestimmung auszuführen, verweise 
ich auf meine vorjährige Mitteilung (l. c. p. 714ff.). Ich habe 
auch dort, wie in meinen früheren Arbeiten, auf die zwei 
Hauptfehlerquellen hingewiesen, welche die Zuverlässigkeit der 
Resultate in so außerordentlicher Weise beeinträchtigen; diese 
sind: Das Auftreten der elastischen Nachwirkung und der kon- 
stanten Deformation, selbst bei den schwächsten Kräften, das 


1) Die Versuche wurden wie die vorjährigen im Berninahospiz auf 
dem Berninapaß vorgenommen, dessen Vorstand Hr. Nikolay-Wedrosi 
mir auch diesmal in zuvorkommenster Weise Räume dafür zur Verfügung 
stellte und auch das Heraussägen des Blocks aus dem Eis des Lago de 
la Crocetta und das Heraufschaffen zum Hospiz in dankenswerter Weise 
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sogenannte „Fließen“ der Stäbe! Es muß deshalb die Bean- 
spruchung des Stabes und damit die Biegung auf ein Minimum 
reduziert werden; dies kann natürlich nur dadurch geschehen, 
daß man die Hilfsmittel zur Beobachtung der Biegung möglichst 
verfeinert; ich suchte dies dadurch zu erreichen, daß ich die 
Dimensionen des Spiegelfühlhebels möglichst, bis nahe zur Grenze 
seiner Stabilität, verkleinerte, so daß bei dem durch die Dimen- 
sion des Beobachtungsraumes gegebenen Abstand von Spiegel 
und Skala (knapp 21/, m) einem Skalenausschlag von 1 mm eine 
Biegung von ca. ei des mm entsprach; da nun ein Schätzen 
auf 0,1 mm Skalenausschlag bei der benutzten Fernrohrver- 
größerung (ca. 30fach) noch sehr gut stattfinden konnte, so 
wäre damit die Maßeinheit nahe auf die Größenordnung der 
Lichtwellenlänge verfeinert. Die Durchbiegungen konnten des- 
halb ihrem absoluten Betrag nach sehr klein gehalten werden; 
die größte benutzte Durchbiegung bei einem Stab von 300 mm 
Länge betrug wenig mehr als rund 0,15 mm. 

Die Eichung des Fühlhebels geschah wieder mit End- 
maßen, doch wurden diesmal zwei Endmaße von nur 0,5 mm 
Dicke, von den Hommelwerken (Mainz) bezogen, benutzt, die 
mit unseren Normalmaßen verglichen die garantierte Genauig- 
keit von + 0,001 mm besaßen. Diese Eichung wurde vor 
oder nach der Biegungsmessung vorgenommen. Es ergaben 
sich fir 1 mm Verschiebung der Spitze des Fühlhebels 
ca. 245—250 mm Skalenteile, je nach dem verschiedenen Ab- 
stand zwischen Spiegel und Skala, mit einem mittleren Ein- 
stellungs- und Ablesefehler von + 0,1 mm, also eine Genauig- 
keit von ca. 1/,° Proz. 

Benutzt wurden durchweg ‚diesmal Vierkantstäbe, also 
solche, bei denen Dicke und Breite ungefähr dieselben Dimen- 
sionen hatten. Wir konnten nun einfach den Stab um 90° 
drehen, um sofort seine Biegung in einer zur ersten senkrechten 
Richtung zu beobachten; hierdurch wurde bedeutend an Zeit 
gespart, was wegen des ungünstigen Wetters, das in jedem 
Augenblick unsere Messungen beenden konnte, geboten er- 
schien; außerdem paßte es mir auch besser für die Torsions- 
beobachtung, da eben dieselben Stäbe auch auf Torsion unter- 
sucht wurden. 

Entsprechend den bei den vorjährigen Messungen gemachten 
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Erfahrungen, daß nämlich erst nach je mehrfachen Wieder- 
holungen der Durchbiegung die Werte konstant wurden, wurden 
vor jeder eigentlichen Messung ca. 5—6 Belastungen aus. 
geführt und dann in der Regel durch vier hintereinander fol- 
gende Entlastungen (wegen des unvermeidlichen Fließens sind 
alle Messungen nur bei der Entlastung gemacht) der Pfeil der 
Biegung bestimmt. Während ferner die Belastung nur sehr 
allmählich vermittels der (l. c. p. 715) beschriebenen Arretie- 
rungsvorrichtung ausgeführt wurde, fand die zur Bestimmung 
des Pfeils der Biegung erfolgende Entlastung, um eben von 
den Nachwirkungserscheinungen möglichst frei zu sein, sehr 
schnell statt, aber doch immer so, daß jegliches Stoßen ver- 
mieden wurde. An der Arretierungsvorrichtung war dafür 
(Figg. 1 u. 1a H) noch ein Arm mit einer über eine Rolle 
laufenden Schnur angebracht, durch welche die Entlastung in 
ca. 1 Sekunde geschehen konnte. Nahm man die Entlastung 
mit der durch die Kurbelvorrichtung langsamer wirkenden 
Arretierung vor, so waren die Werte des Biegungspfeils immer- 
hin einige Prozente — im Mittel 21/, Proz. — größer und 
damit die Elastizitätsmoduln um denselben Betrag kleiner. 


Die unter diesen Vorsichtsmaßregeln angestellten Versuche 
ergaben, wie aus den folgenden Tabellen ersichtlich, diesmal 
wesentlich größere Werte der Elastizitätsmoduln als die bisher 
von mir beobachteten und zeigten ferner auch eine deutliche 
Abhängigkeit von der Orientierung des Stabes zur Gefrierfläche. 


Tabelle 1. 


I. Stäbe, deren Längsrichtung parallel zur Gefrierfläche liegt. 
Nr. 1. J = 249,05 mm, } = 15,04 mm, d = 15,17 mm. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 247,6 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 0,5346 | 1,0346 | 1,5346 | 2,0346 


10,23 | 19,42 | 28,35 38,18 


Pfeil in ps. 

Mittel 

Biegung |in mm 0,0413 | 0,0784 | 0,1145 0,1542 
P/s (kg/mm) . . . 12,94 | 13,19 | 18,405 13,195 
[951,8] *) | 970,8 | 986,0 970,0 


*) Stab hat gekippt. 
Mittel: E,, = 975,6 (aus 15 Messungen bei 3 verschiedenen Belastungen). 
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Nr. la. Derselbe Stab, um 90° um seine Längsachse gedreht. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 248,8 ps. ee seen... 


Belastung in kg 0,5346 | 1,0346 | 1,5346 | 2,0346 
i 
Pfeil der { in 2 Mittel 10,13 19,92 | 29,675 38,80 
Biegung |inmmf 0.0409 0,0804 | 0,1198 0,1867 
P/s (kg/mm). . . . .| 18,07 12,86 | 13,81 12,985 
E 2222222. 9789 | 9624 | 958,8 971,7 


Mittel: E,, = 967,8 (aus 16 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


Nr. 2. / = 300,25 mm, 5 = 14,88 mm, d = 14,79 mm. 
Eichung des Füblhebels: 1 mm = 247,8 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 0,2346 0,5346 | 0,7346 1,0346 
Pfeil der [in ps. | Mittel 8,57 20,00 27,80 38,00 
Biegung lin mm | 0,0346 0,0807 0,1122 0,15335 
P/s (kg/mm). .... . 6,783 6,624 6,548 6,916 


Mittel: E,, = 938,3 (aus 12 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


Nr. 2a. Derselbe Stab, um 90° um seine Längsachse gedreht. — 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 247,8 ps. 


Belastung in a 0,2346 | 0,5346 0,7346 1,0346 


Pfeil der je ps. Mittel 8,78 19,33 26,77 37,07 
Biegung linmm 0,0352 0,0750 0,1080 0,1496 
Pie 6,659 6,853 6,800 6,916 


Mittel: Ey, = 945,3 (aus 12 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


Nr. 3. 2 = 300,3 mm, 5 = 15,22 mm, d = 15,12 mm. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 249,1 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg | 0,2346 | 0,5346 | 0,7346 | 1,0346 


Pfeil der Oe 2) Mittel 7,85 18,225 25,175 35,50 
Biegung lin mm 0,0315 0,0732 | 0,1011 0,1425 
7,445 7,307 7,269 7,260 
De > 940,4 935,5 934,3 


Mittel: E,, = 942,1 (aus 16 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 
Annalen der Physik. IV. ra 45. 16 
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Nr. 3a. Derselbe Stab um 90° um seine Längsachse gedreht. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 249,1 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg | 0,2346 | 0,5346 0,7346 1,0346 
Pfeil der he a Mittel 7,86 17,885 24,60 35.00 
Biegung linmm| 0,0313 0,0718 | 0,09875 0,1405 
P/s(kgimm). . ... . 7,493 7,446 7,439 7,364 
E Dr 951,7 945,7 944,8 935,3 


Mittel: Ly, = 944,4 (aus 15 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


Nr. 4. 2 = 300,0 mm, 4 = 14,90 mm, d = 14,94 mm. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 149,9 ps. Skalenausschlag. 


| 
Belastung in kg 0,2346 | 0,5346 | 0,7346 1,0346 
Pfeil der be > Mittel 7,87 | 18,525 26,00 36,15 
Biegung linmm[ © 0,0315 | 0,0741 0,1051 0,14465 
P/s (kg/mm). . . . . . 7,450 | 7,212 6,986 7,1525 
1012,0 | 979,8 949,4 971,1 


Mittel: £,, = 978,1 (aus 14 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen) 
[\obne den Wert 1012). Mittel: E,, = 966,8.) 


Nr. 4a. Derselbe Stab, um 90° um seine Längsachse gedreht. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 249,9 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 


0,2346 | 0,5346 0,7346 1,0346 


Pfeil der { in P| tia | 8,20 | 18,80 25,97 | 37,00 
Biegung \inmmf 0,0328 | 0,0752 0,1028 0,1481 
P/s (kg/mm). . . . . . 7,150 7,107 | 7,144 6,988 
970,6 975,7 954,4 


| 
Mittel: Ey = 969,3 (aus 12 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


= II. Stäbe, deren Längsrichtung senkrecht zur Gefrierfläche liegt. 
> 


Nr. 1. 7 = 250,05, d = 15,37 mm, b'= 15,42 mm. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 248,8 ps. Skalenausschlag. 


| 1,0346 | 1,5346 2,0346 


Belastung in kg 0,5346 


8,05 | 16,00 | 23,90 32,00 


Pfeil der (in ps. 

M | 

Biegung ittel 0,0324) 0,0643| 0,0961, 0,1286 
P/s(kgimm). . . . 16,52 16,09 15,975 15,82 

11586 11283 11145 1103,5 


Mittel: £, = 1123,2 (aus 14 Beobachtungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


TE 
we 
aT 
D 
——_ 
Der) 
5 
4 
3 
7 
\ 
| 
| 


Über die Elastizität des Eises. 


Nr. 2. / = 250,1 mm, 6 = 15,12 mm, d = 14,84 mm. 
Eichung des Füllhebels: 1 mm = 244,76 ps. eee. 


Belastung in kg | 0,2346 | 0,5346 | 1,0346 | 1,5346 2,0346 


| Pfeil der I ps. Mittel 3,96 | 8,80 17,07 25,90 34,33 

. Biegung linmm 0,0162 | 0,0359 0,0697 0,1058 0,1402 

P/s (kg/mm) . . . . 14,50 (14,87 14,84 14,505 14,51 

1106 | 1134 1131 1106 1106 


Mittel: L, = 1116,6 (aus 18 Beobachtungen bei 5 verschiedenen Belastungen). 


Nr. 3. / = 250,1 mm, b = 14,98 mm, d = 15,06 mm. 
_ Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 244,8 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg | 0,2346 | 0,5346 | 1,0346 | 1,5346 2,0346 


Pfeil der en pe | Mittel 3,90 9,00 (17,28 125,325 | 34,80 
Biegung linmm 0,0159 0,0368 0,0704 0,1084 0,1401 
is (kg/mm). . . . . .| 14,78 14,54 (14,70 (14,88 14,52 
1126 1111 | 1124 1134 1110 


Mittel: E,=1121,1 (aus 18 Beobachtungen bei 5 verschiedenen Belastungen). 


.* Hieraus ergeben sich dann: 
1, Für Stäbe, deren Längsrichtung parallel der Gefrier- 
fläche, also deren Dicke oder Breite | zur Gefrierfläche liegt: 
(ein Unterschied war nicht zu bemerken) 

als Mittel: Z,, = 957,6. 


2. Für Stäbe deren Längsrichtung | zur Gefrierfläche 

liegt: 

als Mittel: Z, = 1120,3, 
also ein Unterschied zwischen beiden von rund 16 Proz. ent- 
gegen meinen früheren Resultaten, die einen solchen Unter- 
schied nicht klar erkennen ließen. 

Es entsteht nun die Frage, wie dies merkwürdige Re- 
sultat des Auftretens bedeutend größerer (!/, mal so großer) 
Elastizitätsmoduln bei den diesjährigen Beobachtungen zu er- 
klären ist. Beobachtungsfehler, zufällige oder systematische, in 
solchem Betrag sind wohl als ausgeschlossen zu betrachten. 
Auch die Dimensionsbestimmungen sind mit solcher Sorgfalt 
ausgeführt, daß unmöglich derartig große Fehler auftreten 
können. Es liegt nun ae schon erwähnte Vermutung nahe, 
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24 K. R. Koch. 

daß durch die bei meinen früheren Messungen bei der Her- 
stellung der Stäbe und Lagerung des Blockes möglichenfalls 
erfolgte Temperung, d. h. durch die hierbei wiederholten Er. 
wärmungen bis nahe zum oder auf den Schmelzpunkt und 
darauf folgender Abkühlung eine Art Umkristallisierung des 
Eises stattgefunden haben könnte. Über den Einfluß der 
Lagerung können nur ausgedehnte Versuchsreihen einwurfsfrei 
Auskunft geben. Ich halte eine solche Einwirkung der Lage- 
rung aber nicht sehr wahrscheinlich, denn dann müßten Stäbe, 
die sofort nach dem Heraussägen des Blockes aus dem See 
geschnitten wurden, andere Werte von E ergeben haben, als 
solche die etwa 8 Tage später aus dem Block herausgesägt 
und beobachtet wurden; dies zeigen die Beobachtungen nicht! 
Um über den ersten Punkt jedoch Auskunft zn erhalten, wurden 
Stäbe nach dem alten Verfahren — also durch Abschmelzen — 


hergestellt; dieselben ergaben: 


2 

Tabelle 2. 

1. Stab, dessen Längsrichtung parallel zur Gefrierfläche liegt (die pris- 

matische Form durch Abschmelzen auf warmer Richtplatte hergestellt). 
1 = 250,2 mm, d = 15,27 mm, 5 = 15,09 mm. 

Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 241,76 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 1,0346 1,5346 | 2,0346 
Pfeil der og ps. | Mittel | 21,27 31,75 | 42,33 
Biegung !in mm J 0,0880 0,1313 0,1751 
P/s (kg/mm) . | 11,76 11,96 11,62 
E 857,0 | 871,5 846,9 


Mittel: E,, = 858,5 (aus 10 Messungen bei 3 ‘verschiedenen Belastungen). 


1a. Derselbe Stab um 90° um seine Längsachse gedreht. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 241,76 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 1,0346 1,5346 2,0346 
Pfeil der ps. Mittel | 2100 31,40 42,00 
Biegung !in mm 0,0869 0,1299 0,1737 
Pls(kglmm). . . .. 11,91 11,82 11,71 


Mittel: E,, = 881,6 (aus 9 Messungen bei 3 verschiedenen Belastungen) 
Das Gesamtmittel ergibt E,, = 870,0, gegen 958 bei den anderen Stäben. 
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2. Stab, dessen Längsrichtung senkrecht zur Gefrierfläche liegt (pris- 
matische Form durch Abschmelzen auf warmer Richtplatte hergestellt). 
! = 250,3 mm, J) = 15,86 mm, d = 15,34 mm. 

Eichung des Fühlhebels: 1 mın = 244,6 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg | 0,2346 | 0,5346 | 1,0346 | 1,5346 | 2,0346 


Pfeil der { in ps. Mittel (3,15 | 7,50 |14,77 122,07 |29,40 
Biegung | in 0,0129 | 0,0307 | 0,0604 | 0,0902 0,1202 
P/s (kg/mm). . . . . | 18,22 117,485 | 17,185 |17,01 16,97 


Mittel: E, = 1173,5 (aus 12 Messungen bei 4 verschiedenen Belastungen). 


2a. Derselbe Stab, um 90° um seine Längsachse gedreht. 
Eichung des Fühlhebels: 1 mm = 244,35 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 0,2346 | 0,5846 | 1,0346 | 1,5346 | 2,0346 


| 
— | 14,93 ~ 1% 


Pfeil der | in ps. : 


| 
Mittel: E, = 1109,0 (aus 6 Messungen bei 2 verschiedenen Belastungen. 
Das Gesamtmittel ergibt 1141,3, gegen 1120 bei den anderen Stäben). 


Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich, verändert I 


die Temperung den Elastizitätsmodul des Eises allerdings, aber 
doch nicht so, um die großen Differenzen zwischen den dies- 
jährigen und früheren Messungsreihen zu erklären. = 

Wenn somit die Möglichkeiten, die Abweichung auf Fehler __ 
in der Beobachtung und Behandlung der Stäbe zurückzuführen 
erschöpft erscheinen, so bleibt wohl nichts übrig, als anzu- 
nehmen, daß das Eis, je nach seinen Entstehungsbedingungen 
verschieden elastisch sein kann; eine Anschauung, zu der man 
sich angesichts der kristallinischen Struktur desselben, nur 
schwer bekennen möchte. Andererseits, ist es bei einer ganzen 
Reihe von Stoffen, z. B. Eisen, Kupfer, Gold, Nickel usw. eine 
bekannte Tatsache, daß trotz gleicher chemischer Beschaffenheit 


doch Unterschiede im elastischen Verhalten bei Stäben ver- — 


schiedener Herkunft und Bearbeitung bestehen; so kann man ~ 
beim Eis ebenfalls annehmen, daß, wenn die Entstehungs- 
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bedingungen andere sind, auch Eis von anderer elastischer Be- 
schaffenheit sich bildet.) 

Eine weitere Besonderheit der diesjährigen Resultate war 
namentlich die, daß ein entschiedener Unterschied des Moduls 
für die verschiedenen Richtungen zur Gefrierflächennormale 
(= der optischen (kristallographischen) Hauptachse) festzu- 

Es wurde gefunden im Mittel: ica 

kg Gew. os 
957,6 kg Gew. 
qmm 
(Die Indizes bezeichnen die Neigung der Längsrichtung des 
Stabes gegen die normale zur Gefrierfläche.) 

Dies entspricht dem von Brewster, Tyndall, Bertin, 
Reusch, Klocke u. a. festgestelltem optischen Befund, daß 
Seeis in dünnen Schichten in Richtung zur Gefrierfläche das 
bekannte Kalkspatkreuz zeigt. Diese Unterschiede in Rück- 
sicht auf die Orientierung der Stäbe zeigten alle meine früheren, 
speziell auch die vorjährigen, sehr sorgfältigen Messungen 
nicht. Man möchte vielleicht geneigt sein, anzunehmen, daß 
diese Erscheinung nun auf den TemperprozeB zurückzu- 
führen ist, indem bei dem dabei unvermeidlichen Rekristalli- 
sieren die gemeinsame gleiche Orientierung der Elementar- 
kristalle verloren ginge; aber die diesjährigen Versuche, wie 
sie in Tab. 2 (Stäbe durch Abschmelzen hergestellt) auf- 
treten, sprechen nicht dafür; der Wert der Moduln ist 
zwar geändert, aber der Unterschied derselben in zwei zu- 
einander senkrechten Richtungen ist eher größer geworden, als 
daB er sich verwischt hätte. Das Fehlen jeglichen Unter- 
schieds nach der Orientierung bei den früheren Beobachtungen 
scheint mir dann allerdings nicht anders zu erklären zu sein, 
als daß bei diesen Eisblöcken eben die gleichmäßige Orien- 


1) Wenn dies nicht nur bei den isotropen und quasi-isotropen Sub- 
stanzen, sondern auch bei den kristallinischen aufträte, so würden sich 
dadurch möglichenfalls die Unterschiede zwischen den von Hrn. Voigt 
und mir gefundenen absoluten Werten der Elastizitätsmoduln von Stein- 
salz, Sylvin usw. erklären; denn die Verhältnisse der Moduln verschie- 
dener Richtungen waren bis auf eine Ausnahme identisch, = 
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tierung der Elementarkristalle (kristallographische Hauptachse 
senkrecht zur Gefrierfläche) sich bei der Bildung des Eises 
nicht hergestellt hat; der kleinere Wert des Moduls erklärt 
sich hieraus natürlich nicht; das muß wohl auf die schon er- 
wähnte wahrscheinliche Variabilität des Elastizitätsmoduls über- 
- haupt (möglichenfalls bedingt durch geringe Verunreinigungen) 
entsprechend den jeweiligen Bildungsumständen dieses speziellen 
Eises zurückgeführt werden. 

Nach meinen bisherigen Beobachtungen würde ich es für 
wahrscheinlich halten, daß vielleicht immer nur ausnahmsweise 
durch die ganze Dicke des Eises hindurch die gleichmäßige 
Orientierung der Elementarkristalle besteht und daß gewöhn- 
licherweise die Elementarkristalle (vielleicht in den verschie- 
denen horizontalen Schichten) in’ verschiedenen Richtungen 
orientiert sind; in letzterem Fall kann da natürlich keine Ab- 
hängigkeit des Moduls von der Orientierung erwartet werden. 
1 Der Modul solcher Stäbe würde dann einen mittleren Wert 
besitzen. 

Unter Voraussetzung, daß die Poissonschen Beziehungen 
für unser diesjährig beobachtetes Eis gültig wären, würde unter 
Zuhilfenahme der Werte der Torsionsmoduln (vgl. unten) der 
fehlende Modul #45. sich zu 750 oder 430 kg-Gew./qmm (es 
ergibt sich eine quadratische Gleichung) berechnen. Der Mittel- 
wert wäre dann ungefähr 950 oder 830, welch letzterer Wert 
den in Stuttgart bei den Vorversuchen mit Neckareis ge- 
fundenen Werten von rund 860 nahe liegt, aber die früher gefun- 
| denen Werte von ca. 630 allerdings bedeutend überragen würde. 
| Tatsächlich war nun die Struktur des diesjährigen Eises 
| auch eine ganz besondere. Der Eisblock war nämlich folgender- 
| maßen beschaffen: Das Eis war bis zu einer Tiefe von rund 
27 cm vollständig voll Luftblasen, ganz großen bis zu mikro- 
skopisch kleinen, durchsetzt, wie ich es bei Natureis noch nie- 
mals gesehen habe und wie man es ähnlich wohl nur bei 
Kunsteis findet; von dieser Tiefe ab jedoch war es vollkommen 
glasklar; in dem ca. 1 qm großen Block befanden sich in dieser 
tieferen Schicht nur 4—5, glaube ich, ganz große Luftblasen 
von ca. 10 cm Durchmesser; die Mächtigkeit dieser Schicht 
betrug ca. 830 cm. Sie war von außerordentlicher Klarheit und 
Härte und wie erwähnt vollkommen frei von jeglichen Luft- 
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blasen und Luftkanälen (abgesehen von den eben erwähnten 
wenigen ganz großen Blasen). Ein gehobelter Stab aus diesem 
Eis glich vollkommen einem homogenen Spiegelglasstreifen. 
Soweit es möglich war über die während des Winters am 
Berninapaß herrschenden meteorologischen Verhältnisse Aus- 
kunft zu erhalten, scheint folgendes festzustehen. Das erste 
Gefrieren fand hiernach bei Schneesturm statt; und so scheint 
die oberste, stark mit Luft durchsetzte poröse Eisschicht von 
30 cm Dicke hauptsächlich Schneeis zu sein. Dies Gemenge 
von Eis und Luft wird natürlich ein vorzüglicher Wärme- 
isolator gewesen sein, so daß das nachfolgende Weitergefrieren 
und damit Dickerwerden des Eises nur sehr allmählich vor 
sich gegangen ist; es froren deshalb die ausgeschiedenen Luft- 
blasen nicht wie sonst schichtenweise ein (vgl. Abbildung |. c. 
p. 712, Fig. 1), sondern hatten Zeit zu jenen größeren Blasen 
zusammenzufließen. Diese Langsamkeit der Eisbildung wurde 
dann noch durch die verhältnismäßig milde Temperatur, die in 
diesem Winter in jenen Höhen herrschte, unterstützt; nun 
läge dann die weitere Annahme nahe, daß eben ein so lang- 
sames Gefrieren die gleichmäßige Orientierung der einzelnen 
Elementarkristalle begünstigte und damit die kristallinische 
Struktur hervorriefe. 


A B. Torsionsversuche. 


Wie schon erwähnt, war der Hauptzweck der diesjährigen 
Untersuchungen die Feststellung der Torsionsmoduln des See- 
eises, an denen es bisher noch gemangelt hat. 

Für die Konstruktion des Torsionsapparates waren die- 
selben Grundsätze maßgebend wie seinerzeit für den Biegungs- 
apparat: Fest und doch leicht zerlegbar, stabil und doch von 
möglichst geringem Gewicht. 


Als feste Unterlage wurde der konsolartige Teil des 
Biegungsapparates benutzt, auf den der Torsionsapparat auf- 
geschraubt wurde, es wurden also vom Biegungsapparat (I. c. 
p. 714, Fig. 4) die Lager Z, und Z, sowie die Leiste U, auf 
der der Fühlhebel für die Biegungsmessungen ruhte, fort- 
genommen und dann auf den horizontalen Trägern H der 
Torsionsapparat aufgeschraubt. Die Arretierung 4 usw. wurde 
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etwas seitlich versetzt, so daß sie für die Auflage der tordie- 
renden Gewichte benutzt werden konnte. 

Der Torsionsapparat selbst war nun in folgender Weise 
eingerichtet: 4 starke Holzsäulen S,...S, (Fig. 1 und la) 


waren auf 2 Lagern J, und Z, geschraubt und nach hinten 
versteift; oben waren sie durch ein Querholz Q verbunden, an 
dem sich in der Mitte die obere feste Klemmvorrichtung X, 
für den Eisstab Z befand; am unteren Ende des Eisstabes 
war eine zweite Klemmvorrichtung X, befestigt, durch welche 
die Drillung hervorgerufen werden sollte. Zentral (in der 
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Achse des Stabes gelegen) befanden sich nämlich zwei koaxiale 
Scheiben Sch, und Sch,, die eine in der andern beweglich, mit 
koaxialen Achsen, die in Kugellagern laufen und die fest mit 
dem ganzen Aufbau verbunden sind. Durch die Kugellager 


Fig. 1a. 


werden die sonst so schädlich wirkenden Reibungswiderstände 
und damit auch etwaiges stoßweises Angreifen des angewandten 
Drehungsmomentes nahezu vollkommen vermieden. Fig. 2 zeigt 
diese Vorrichtung von oben gesehen. Am äußeren Umfang 
der Scheibe Sch, ist eine Kette A befestigt; die über eine 
Rolle #, laufend die Scheibe durch ein an ihr befestigtes 
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Gewicht @ zu drehen sucht; Scheibe Sch, ist mit Sch, durch 
eine Spiralfeder 7 verbunden, die an dem Stiften St, wi M, 
befestigt ist; findet nun eine Drehung von Sch, statt, so wird 
die Feder gespannt und nimmt die innere Scheibe Sch, mit, 
die ihrerseits zwei Mitnehmer M, und M, trägt, die an der 


unteren Klemmvorrichtung X,, die am ‘Stab E et 
ist, frei angreifen; diese suchen also den Stab zu tordieren, was, 
wenn alles zentriert ist (die Zentrierung kann durch die 
Schrauben der Klemmvorrichtung X, sehr genau vorgenommen 
werden), ohne Zwang und seitlichen Druck geschieht. Bei 
weiterem Wirken des Gewichtes wird die Feder stärker und 
stärker gespannt und mehr und mehr gestreckt, bis der Unter- 
schied der Drehung der beiden Scheiben so groß geworden ist, 
daß sich St, an den Anschlag 4 anlegt; dann ist die Feder 
und ihre Wirkung ausgeschaltet und es greift das Drehungs- 
moment direkt ohne Zwischenschaltung einer Feder an; es ist 
dasselbe Prinzip, welches schon bei der Belastungsvorrichtung 
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für die Biegungsversuche angewandt worden ist, wo ebenfalls 
; im Beginn der Belastung eine Spiralfeder (f, Fig. 4, 1. ce) 
u; zwischengeschaltet ist, um ein möglichst weiches und gleich- 
mäßiges Angreifen der Belastung zu ermöglichen. Die Ein- 
7 schaltung des Drehungsmomentes geschah durch die Benutzung 
des Schnurlaufes B, B,, durch den die Arretierung A das 
j tordierende Gewicht @ vermittels einer Kurbel langsam und 
u stetig senkt; durch Ziehen an der Schnur 2,, die über eine 
E23 : Rolle #, läuft, und am Haken A an der Arretierung 4 an- 
0 greift, kann dann fast momentan die Belastung und damit die 
7 Drillung aufgehoben werden. 
Die Messungen der Drillungswinkel geschahen mit Spiegel 
(Fig. 1 u. la, Sp, Sp,) und Skala. Die Beobachtungen ge- 
schahen in folgender Weise: Um von etwaigen Verlegungen 
AS der Klemmvorrichtungen selbst bei der Drillung unabhängig 
ee zu sein, waren die Spiegel Sp, Sp, eben nicht an den Klemm- 
vorrichtungen X, und X, selbst angebracht, sondern an freien 
Querschnitten des Eisstabes festgeklemmt (eine wohl von Hrn. 
Voigt zuerst angegebene Anordnung); der Abstand der Spiegel 
wurde vermittels besonders hergestellter Endmaße gemessen. 


Schmitt CL 


Die Konstruktion der Spiegelklemmung ist aus nebenstehender 
Fig. 3 ersichtlich. Die Fassungen waren nämlich so konstruiert, 
daß sie an einer /inie (Kante) am Stab fest waren, so daß hier- 
durch die Länge des fürdie Torsion in Rechnung zu ziehenden 
Teiles genau definiert war. Sie wurden in solcher Entfernung 
festgeklemmt, daß das betreffende Endmaß genau zwischen die 


an 
ry” 
| 
her 
3 
i | 
4 
— 
- 


‘ Uber die Elastizität des Eises. N, 253 


Endflächen der Klemmen paßte; von diesen Flächen bis zur 
klemmenden Kante war dann noch ein Abstand von 2mal 
2,5 mm, welcher zur Länge des Endmaßes hinzuzuzählen war. 
Das Endmaß selber wurde vermittels einer Präzisionsschub- 
leere (der Hommelwerke Mainz) (Genauigkeit + 0,01 mm) fest- 
gestellt. Sehr bequem war es die Spiegel so zu richten, daß 
von beiden das Bild derselben Skala in den zwei Beobach- 
tungsfernrohren erschien; die Differenz der Ablesungen der 
Skalenverschiebungen, die in den beiden Beobachtungsfern- 
rohren gegen das Fadenkreuz wahrgenommen wurde, gab dann 
direkt die Tangente des doppelten Drillungswinkels. 


Wegen der schon bei den Biegungsmessungen erwähnten, 
die Genauigkeit der Beobachtung trübenden Fehlerquellen 
(der Nachwirkung und der auch bei schwachen Kräften auf- 
tretenden ständigen Deformationen, welch letztere bei der 
Torsion namentlich sehr groß ist) konnten aber diese Dril- 
lungsbeobachtungen an den beiden Fernrohren nicht von einem 
Beobachter allein ausgeführt werden, weil aus den erwähnten 
Gründen die Ablesung gleichzeitig vorgenommen werden mußte. 
Hr. Sammlungsverwalter Klopfer, der mich zur Assistenz be- 
gleitete, unterstützte mich auch hierbei, indem er neben der 
Besorgung der Belastung und Entlastung des Torsionshebels 
noch die Ablesung der Drehung des oberen Spiegels über- 
nahm. Wie schnell diese Deformation (das „Fließen‘) erfolgte, 
mag folgende kleine Zusammenstellung zeigen: 


I. Längsachse des Stabes normal zur Gefrierfläche. 


| Es passierten 10 Skalenteile das 
Fadenkreuz in: 


Drehungsmoment: 


5em x 200g 26 Sek. 

| 1,5 ” . 

nicht mehr möglich. 


II. Längsachse des Stabes parallel zur Gefrierfläche. 


Au Es passierten 10 Skalenteile das 
Drehungsmoment: 
4 
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Der Querschnitt der Stäbe betrug ca. 200—250 qmm. Es 
ist klar, daß es unter solchen Verhältnissen nur möglich ist, 
die Verschiebung bei der Entlastung mit der nötigen Genauig- 
keit festzustellen. Wir verfuhren hierbei so, daß der Beob- 
achter, der die Arretierung besorgte, nach geschehener Belastung 
durch das Signal „Achtung“ die beginnende Entlastung an- 
kündigte; es kam dann darauf an, genau den Zehntel-Skalen- 
teil zu fixieren, bei dem die Wanderung der Skalenteile in- 
folge der nun vorgenommenen Entlastung umkehrt — was 
bei einiger Übung gut gelingt. — Die Entlastung wurde auch 
hier wie bei der Biegung und aus denselben Gründen plötzlich 
vorgenommen. Bei dem Signal ‚Frei“, das der Beobachter 
an der Arretierung in dem Moment gab, indem die Belastung 
aufgehoben war, wurde dann die zweite Ablesung, die dem 
Nullpunkt der Belastung entspricht, vorgenommen; denn dann 
setzt die Nachwirkung ein, die bei den untersuchten Stäben 
im Tempo von einem Skalenteil in zwei Sekunden vor sich 
geht; jedoch die Unterschiede in der Geschwindigkeit des 
Wanderns am Schluß des Angreifens der Belastung und des 
Anfangs der Nachwirkung sind so gering, daß das Signal „Frei“, 
welches den Beobachter aufmerksam macht, nicht unnötig er- 
scheint. Unter diesen Vorsichtsmaßregeln glaube ich, daß der 
wahre Wert der rein elastischen Deformation sich doch mit 
der nötigen Genauigkeit feststellen läßt. Die Berechnung der 
Torsionsmoduln für den rechteckigen Querschnitt erfolgte nach 
der Saint-Venautschen Formel!) 


wo N das Drehungsmoment, / die benutzte Länge des Stabes 
(Abstand der Spiegelklemmen), d die Dicke, 5 die Breite, 
4 die aus den Saint-Venautschen Tafeln zu nehmende Funk- 
tion von 5 und d für nahe quadratischen Querschnitt, 7, die 
Drillung ist. 
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Über die Elastizität des Eses. 


Tabelle 3. 


I. Stäbe, deren Längsrichtung parallel zur 'Gefrierfläche liegt. 
Nr. 1. Stab zerbrach schon bei den Biegungsversuchen. 
Nr. 2. J = 244,5 mm, b = 14,88 mm, d = 14,79 mm. Ri 
3 Länge des Hebelarmes 50,00 mm, A für quadratischen Querschnitt = 3,103. 
Abstand von Spiegel und Skala 2387 mm. 


. Gewicht am Hebelarm in kg a 0,2405 0,5405 0,7405 


6,95 14,90 
Ablenkung in ps.’ ber. | 28,90 27,57 28,78 BL ‘4 


perlkg | 


| 
| 
| 
| 


3 

| 

, NB. Bei 1,0405 kg wegen zu starken ,,FlieBens“ nicht mehr beobachtbar. 
Mittel der Ablenkung: per 1 kg = 28,41 ps. 

3 Daraus Ablenkungsmittel per 1 kg = 0,3410° für 1 kg Gewicht am 

1 Hebelarm von 50,00 mm. 

1 Daraus F = 299,35 kg Gew./qmm (aus 12 Messungen bei 3 verschiedenen 

Drehungsmomenten). 

1 Nr. 3. / = 244,65 mm, 5b = 15,22 mm, d = 15,10 mm. 

; Länge des Hebelarmes 50,00 mm, A für nahe quadratischen Quer- _ 

; schnitt = 3,103. Abstand vom Spiegel und Skala 2389 mm. 


Gewicht am Hebelarm in i. .9 0,2405 | 0,5405 0,7405 


beob. | 6,30 | 13,65 18,95 

Ablenkung in ps. ! ber. | 26,195 25,25 25,59 

| perikg 

NB. Bei 1,0405 kg wegen starken „Fließens‘“ nicht ai beobachtbar. 
Mittel der Ablenkung: per 1 kg = 25,68 ps. 

Daraus Ablenkungsmittel per 1 kg am Hebelarm von 50 mm = 0,3079°. 
Daraus F = 304,1 kg Gew./qmm (aus 12 Messungen bei 3 verschiedenen 
Drehungsmomenten). 

Nr. 4. / = 245,5 mm, b = 14,94 mm, d = 14,90 mm. 

Länge des Hebelarmes 50,00 mm, / für nahe quadratischen Quer- 
schnitt = 3,103. Abstand von Spiegel und Skala 2422 mm. 


SB 


, Gewicht am Hebelarm in kg | 0,2405 | 0,5405 | 0,7405 | 1,0405 


- beob, | 7,85 | 15,25 21,00 28,20 
Ablenkung in ps. ? ber. | 30,56 28,21 28,36 27,10 
| per 1 kg 
Mittel der Ablenkung: per 1 kg = 28,56 ps. 
Drehungswinkel für 1 kg am Hebelarm von 50 mm = 0,3378°. 
Daraus F = 297,0 kg Gew./qmm (aus 16 — bei 4 verschiedenen 
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II. Stäbe, deren Längsrichtung senkrecht zur Gefrierfläche liegt. 
Nr. 1. / = 194,0 mm, b = 15,42 mm, d = 15,38 mm. 


Länge des Hebelarmes 50,00 mm, 4 für nahezu quadratischen Quer- 
schnitt = 3,103. Abstand von Spiegel und Skala 2364 mm. 


Gewicht am Hebelarm in kg 0,2405 0,5405 | 0,7405 
beob. 4,62 11,65 16,30 
Ablenkung in ps. ? ber. 19,20 21,58 22,00 
perikg 

Mittel der Ablenkung: per 1 kg = 20,92 ps. > 


Drillungswinkel fiir 1 kg am Hebelarm von 50 mm = 0,2535°. 
Daraus F = 275,5 kg Gew./qmm (aus 14 Messungen bei 3 verschiedenen 


Drehungsmomenten). 
= 2. Z= 199,15 mm, 5 = 15,10 mm, d = 15,10 mm. 3 


Länge des Hebelarmes 50,00 mm, 4 für quadratischen Querschnitt = 3,103. 
Abstand von Spiegel und Skala 2389 mm. 


Gewicht am Hebelarm in kg 0,2405 0,5405 0,7405 


beob. | 12,80 18,89 
Ablenkung in ps. ! ber. 22,97 | 23,68 25,51 
| prolkg | 


Mittel der Ablenkung: per 1 kg = 24,05 ps. 


er Drehungswinkel für 1 kg am Hebelarm von 50 mm = 0,2383 °, 

Daraus F = 269,3 kg. Gew./qmm (aus 14 Messungen bei 3 verschiedenen 
Drehungsmomenten). 


Nr. 3. 7 = 197,0 mm, b = 15,27 mm, d = 15,06 mm. 
Länge des Hebelarmes 50,00 mm, A für nabezu quadratischen Quer- 
schnitt = 3,103. Abstand von Spiegel und Skala 2377 mm. 


Gewicht am Hebelarm in kg 0,2405 0,5405 0,7405 
beob. 5,00 12,15 15,80 

Ablenkung in ps. ? ber. 20,79 22,48 21,34 
per 1kg 


Mittel der Ablenkung: per 1 kg = 21,54 mm. 
Drillungswinkel für 1 kg am Hebelarm von 50 mm = 0,2596. 
Daraus F = 289,3 kg Gew./qmm (aus 14 Messungen bei 3 verschiedenen 
Drehungsmomenten). 
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Als Mittelwerte ergeben sich: 
1. Für Stäbe, deren Längsrichtung parallel zur Gefrier- 
fläche liegt, 
F,, = 300,15 kg Gew./qmm. 
2. Für Stäbe, deren Längsrichtung senkrecht zur Gefrier- 
F, = 278,0 kg Gew./qmm. as 


Folgende Tabelle gibt dann eine Übersicht über die ver- 
schiedenen Werte. 


Stab-Nr. E F FIE 
. 

(Stab zerbrach bei der 

es Stabes 941,8 299,85 0,818 

parallel zur | 943.95 3041 0,922 

Längsrichtung 11232 2755 0,2455 wate 


des Stabes 
senkrecht zur 
Gefrierfliche 


1 ! 

2 11166 269,38 0,241 = 

3 


Jeder der Stäbe ist also sowohl wnt Biegung wie auf 
Drillung untersucht und die Werte von E, F, F/E einer Hori- 
zontalreihe beziehen sich auf denselben Stab. Die Messungen 
an diesen Stäben zeigen also deutlich Anisotropie; eine Be- 
rechnung der Elastizitätszahll u aus Z und F ist deshalb 
müßig, vielmehr würden die Werte der Elastizitätskonstanten 
für das hexagonale System in Betracht zu ziehen sein’), wenn 
nicht leider, wie schon erwähnt, durch die Ungunst der Witte- 
rung die Bestimmung des Elastizitätsmoduls für Stäbe deren 
Längsachse unter 45° gegen die Gefrierflächennormale geneigt 
. ist, ausgelassen hätte werden müssen, 

Zusammenfassend kann man das Resultat der diesjährigen 
Messungen wie folgt ausdrücken: 

1. Das untersuchte Seeis dieses Jahres besitzt bedeutend 
größere (mehr als 1,5 mal so große) Elastizitätsmoduln als das 
in früheren Jahren untersuchte. 


1) Vgl. hierüber W. Voigt, Elastizitätskonstauten von Beryll und 


Bergkristall. Gött. Nachr. Nr. 3. 1886. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 17 
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2. Das in diesem Jahre untersuchte Eis zeigt d deutliche 
Anisotropie. Es wurden gefunden im Mittel: ee 4 


E, = 1120,3 kg Gew./qmm, idan, 
E,= 91,6 


258 K. R. Koch. Über die Elastizität des Eises. 


E 3. Der Wert des Torsionsmoduls dieses Eises beträgt: 
F, = 278 kg Gew./qmm, 
Fy) = 300,15 


“ 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, 
April 1914. 
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3, Eine absolute Messung der Schallintensität und 
die Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit 


der Gase; 
von Kalman Heindthofer. 
I. Ergänzung zur ersten Mitteilung. 


Im 37. Band, p. 247—256 der Annalen der Physik ist 
unter ähnlichem Titel eine Abhandlung veröffentlicht, in 
der eine absolute Methode der Schallintensitätsmessung vor- 
geschlagen wurde, die in ihrem Prinzip auf einer Temperatur- 
messung beruht. Eine im Schallfeld eingebettete Goldfolie 
folgt teilweise der Temperatur der Kompressionswellen und 
ermöglicht dadurch einen Rückschluß auf die absolute Intensität 
der Schallwelle. Derselbe Grundgedanke kann, wie dort aus- 
geführt ist, umgekehrt auch auf die Bestimmung der Wärme- 
leitungsfähigkeit der Gase angewendet werden, wenn gegeben 
ist die sinoidale Kompression, Schwingungszahl, Goldfoliendicke 
und außerdem die Temperaturschwankung der Goldfolie durch 
Messung bekannt ist. 

Kurz nach Drucklegung der ersten Abhandlung ergab eine 
nochmalige Durchsicht, daß ein Irrtum in der Rechnung unter- 
laufen war. Die Gelegenheit der Veröffentlichung der heutigen 
experimentellen Ergebnisse soll nun gleichzeitig dazu benutzt 
werden, jene Korrektur anzubringen, und dies mag geschehen, 
ehe die Versuche beschrieben werden. 

Um nicht zu umständlich zu werden, soll auf die erste 
Abhandlung Bezug genommen und nur das herausgegriffen 
werden, was einer Änderung bedarf. 

Gleichungen (9) und (10) stellen, wie die vorhergegangene 
Rechnung zeigt, die Grenzbedingungen dar. Diese Gleichungen 
müssen identisch erfüllt werden, nicht nur mit vi! = 0, sondern 
auch mit v»{=n/2. Dies wurde richtig durchgeführt in 
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260 K. Heindlhofer. air 
Gleichung (10), während jedoch in Gleichung (9) nur der erste 
Wert eingesetzt wurde. Daß jede der Identitäten in zwei 
Gleichungen zerfallen muß, kann leicht eingesehen werden, 
wenn die trigonometrischen Funktionen nach dem Schema 
sin (vt + «) = sin vt cos «+ cos vt sin « zerlegt werden. Es 
können dann alle sin »? resp. cos vt herausgehoben werden 
und die Identität erhält die Form: 


Dies ist nur möglich, wenn 4=0 und B= 0 ist; d.h. 
jede der zwei oben genannten Identitäten ergibt zwei Glei- 
chungen, aus denen sich vier (nicht nur drei) unabhängige 
Konstanten ermitteln lassen. 

Die vierte neue Konstante kann nur in der Form einer 
Phasenkonstante in Gleichung (3) eingeführt werden. — Es 
ist ersichtlich, daß die Einführung einer solchen Konstante 
ebenfalls eine richtige Lösung der Differentialgleichung ergibt; 
denn die Phasenkonstante ändert den durch Gleichung (1) vor- 
geschriebenen Differentialquotienten nur insofern, als die 
Phasen der differenzierten trigonometrischen Funktionen die 
additive Konstante erhalten müssen. Die Einführung der 
neuen Konstanten in Gleichung (3) muß demnach eine richtige 
Lösung vorstellen. Die Gleichung (3) lautet demnach in ihrer 
2 berichtigten Form: 


u, = Gersinwt + ex — a) + sin(yt —ex—a)+ uy 
7 und die Gleichung (8) lautet: 

u, = sin (vt — d(rx— 7) + dbsinvt+ u,. 
Zur Abkiirzung wurde 


gesetzt. ane 
du, 


» 
= C, + ex — + cos(vt + ex — 


— C,ee-**[sin (vt — ex — a) + cos(vt —ex— a)], 
Ou _ y2C,« (ve +exr—at 


Ox 


— **gin [ne - 2). 


= — de-d«-u)gin (ve öl 
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e Fir die Grenzfläche gilt die Bedingung: 

1, { y2 er sin (vt + 4) _ 

(9) sin (ve—en—a + + 0K, [sin + 

+ 4u,°C, sin (vt + eu — + e-:* sin(vt 
—éeu—a)}=0 

h. und 

19 C, sin(vt + eu — a) + C,e-*#sin(vt — eu — a) 

ge (10) — C,sin(vt — y) — dbsinvt=0. 

er Zerlegen wir die trigonometrischen Funktionen nach den 


Es konstanten und variablen Größen und wählen den Zeitanfang 
geeignet, so erhalten wir 


nt; V2 C, ¢ K, je" [sin vt’ cos(su — + cosy?’ sin(su — @)| 

 —e-*“[sin vt’ cos (su + «) — sin (su + «)]} 

lie V2 C, ö K, {sin ¢ cosy — cos»t'siny)} 

ler + [sin cos ( 

rer + cosv?’sin (eu =) _ [sin 


cos (eu + « +4) — cos (eu + + = 
0 und 

C, [sin v&cos(eu — + cosvtsin (eu — @)] 
+ e-:#[sinvtcos(eu + «) — cosvtsin(eu + «)]} 
— (, {sinvtcosy — cosytsiny} — dsnvt=0. 


Wie schon erörtert wurde, müssen die Koeffizienten der 
Glieder mit sin»? und cos»? je für sich zu Null werden. 
Hieraus erhalten wir vier Gleichungen zur Bestimmung der 
vier Konstanten, 


C, & K, sin (eu — @) + e~ *“sin(eu + @)] — C, K, siny 


+ [ern sin (sn — 


— e~ *“sin (ew = 0, 


sf 
ces 
3 
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C, & K, [e* cos(eu — a) — e~ cos(eu + + C, K, cosy 


4 
+ [er cos (eu = 4) 


+ cos = (0, 


\ 
C, ersin(eu — a) — sin(eu + + C,siny =0, 


C, cos (su — a) + C, cos (eu + — C, cosy 
Die erste und dritte, zweite und vierte Gleichung zu- 


sammengefaßt und die Abkürzungen 


’ M=(C,(eK, + 6 K,)er P= uy? C, ve" 


eingeführt, ergibt 4 
Msin(eu — a) + Nsin(eu + + Psin 


| 


+ 
Moos (ep — «) + Neos (eu + — Peos (eu — — 
P24 R? 

24 + 2 MN{sin (eu — «)sin (eu + «) — cos (eu — @) cos( a) | 


+ cos(eu — «)cos (en — — 
— (eu — a) cos (eu + + *)| 
sin (eu + a)sin (eu — — 
te + a)sin (eu + « + 4) 


+ cos (sm + «) cos (eu + =) 


= 
‘ 
f ar 
f 
2 
4 
+2PR [sin 
7 2 92 2 
= O = — cos (eu — — cos a + —)| = b? 0? K,’, 
"i co u 4 u + + 4 2 
| 


+2 NReos(- 4) — 2 PReos(2 su) = K,, 
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+ N24 P? + R®— 2 MN cos (2 eu) + 2 M Pos (3) 


2M Reos + +) — 2 N Pcos 


M*? + N? + P?+ R? —2(MN + PR)cos (2: u) 
—(MP+NR MR-+ NP)sin (2eu 
P) ) 

M? + N?+ P? + R? — 2MNoos (Zep) +Y2 MP + Y2NR 
—2PR cos 2su — Y2MRcos (?su) — VY2NPeos(2su) 
+ Y2MR sin (2 eu) — K,?. 
Die Werte für M, N, P und R eingeführt 
Kite" Kte 205K Kye +e 
+ cos 2eu + 20? K,* cos 2eu 
+ 4(¢K, + 4(s K, —0 K,)u,°o 
+ 16 u,°o? cos2eu + 4(¢ K, + K,)u,2 ocos2eu 
— 4(¢ K, —0 K,)u,°o cos2eu— 4(eX, +0 K,)u,osin2eu 
—4(cK, = | 
20? K, cosh2eu + 207 K,?cosk2eu+ 420K, K,sinh2eu 
+ 16u,°0% cos h2eu — 28? 
+ ida 
+ 16 u,°o? cos2eu + 8d K,u,>acos2eu 


—8sK, w’osin2su}= 5? K,?, 
sinh2eu=2eu 
cos2eu =1—4(2ey)’... sin2eu =2su. 


| Die höheren Potenzen von u sind sehr klein, daher können j 
sie ohne weiteres vernachlässigt werden. Es wird dann 


*_(MR + NP)cos(2 = K,2, 


Al 
= 
u 
sal 
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. 
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+ 164,0? (1+2(eu)?) — 28? K,? (1 — 2(eu)?) 


+29° K,?(1—2(eu)) + 8eK,u,2o2eu 
+ 80K, + 2(eu)?) + 16 (1 — 2(eu)?) 
— u,>o2en+ 80K, u%o (1 — 2(eu)?)} = 520? K,? 
oder durch geeignete Zusammenziehung 
(eu)? + 407 + 420K, K,2eu + 32u,%0? 
+ 160K, = 576° K,?. Daraus 
— = 
2K? 2u> 
i FR w Die Werte der Konstanten eingesetzt, ergibt 
3° e > b 
= Vn vay +( 1 +) 
Ye Op Ky V 02 Cp Ky "Ver Vn 
Wie gezeigt wird, kann das Strahlungsglied schon bei 


mäßigen Schwingungszahlen vernachlässigt werden; für sehr 
hohe Schwingungszahlen kann unter Umständen einfach 


b 
(2C,)~ murs 


geschrieben werden. 

Es soll im folgenden noch die Phasenverschiebung 
zwischen der Kompressions- und Temperaturwelle der Gold- 
folie bestimmt werden. 

_ Aus oben entwickelten Gleichungen folgt 

(¢K, + (sinew cosa — coseu sing) 
+e - 6 K,)(sin eu cos @ + cossusin a) 
2u,° oe — COS ép)(sin @ + cos @) 


“(sin su + cos eu)(sin® + cosa) = 0, 
cosheu sinew cosa + 20 K,sineu cosesinhkeu 
— 2¢K,sinhew coseu sina — 26 K, coseu sin@cosheu 
=— 4u, sine (sina + cosa) 
o coshepcosep(sine + cosa), 
22K, eucosa+ 20K, cosa —2eK, eusina — 20K, sine 
= — 4u,° 08? u? (sin + cos + 4u,’o(sin« + cosa). 
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Jing 
Die Werte für die Konstanten eingesetzt, ergibt auige baat 
(ng, ec, u)n — o 
Por 


id a) Beschreibung der Apparate. 


Die Druckvariation wurde mittels eines speziell kon- 
struierten Druckoszillators erzeugt. 


An 
d 
\ 


Fig. 1. 


Der in der Skizze dargestelle Kolben a wurde mittels 
Kurbelschleifenanordnung genau sinusförmig bewegt. Um die 
durch die Kolbenmasse verursachten Ungleichförmigkeiten in 
der Bewegung auszuschließen, wurde ein verhältnismäßig 
schweres Schwungrad 5 auf der Kurbelwelle angebracht. Um 
Erschütterungen zu beseitigen, wurde der Kolben durch einen 
Gegenkolben c vollständig ausbalanciert, wodurch das Gold- 
blatt seine Lage relativ zu dem umgebenden Luftraum bei- 


; 
uf 
F 
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behalten konnte. Der Zylinder mündete in einen kleinen, mit 
Gummiringen abgedichteten Rezipienten d, dessen Hartgummi- 
boden e mit massiven, genau bearbeiteten Klemmschrauben f 
versehen wurde, mittels welcher das Goldblatt g mit seiner 
Breitseite vertikal festgehalten wurde. Um den Einfluß einer 
Variation der Kontaktwiderstände auf die Messung möglichst 
zu eliminieren, wurden dicke Stanniolfolien als Unterlagscheiben 
benutzt. Als Goldblatt diente ein Streifen von 0,000144 cm 
Dicke, 0,637 cm mittlerer Breite und etwa 7 cm freier Länge, 
mit ungefähr 98 Proz. Goldgehalt und homogener Beschaffen- 
heit. Auf der Kurbelwelle wurde ein zweiteiliger Messing- 
kommutator A angebracht. Die Zu- und Ableitung geschah 
durch zwei Phosphorbronzekontaktbürsten i und die Kom- 
mutierung durch zwei um 180° verschobene Phosphorbronze- 
bürsten j, deren Halter auf einer drehbaren, genau graduierten 
Messingscheibe befestigt wurden. Die letztere war durchlöchert 
und konnte durch einen Paßstift in verschiedene Winkellagen 
gebracht werden. Der Antrieb des Druckoszillators erfolgte 
durch einen Nebenschlußmotor, mittels Treibschnur. Die 
Tourenzählung erfolgte mittels Sirene in folgender Weise: 
Gegen das mit 20 gleichmäßig verteilten Löchern versehene 
Schwungrad 5 wurde mittels einer Röhre geblasen. Der deut- 
lich hörbare Ton wurde in bezug auf Höhe durch Vergleich 
mit einem Stimmgabelsatz festgestellt und es zeigte sich durch 
Vergleich mit Tourenzählungen mittels Zähler und Stopper eine 


Übereinstimmung bis auf 1 Proz. — Die Sirenenmethode er- 
möglichte eine gleichzeitige Ablesung der Tourenzahl mit dem 
Galvanometerausschlag. 


Als Strommesser wurde ein Hartmann und Braunscher 
Drehspulengalvanometer mit einer Stromempfindlichkeit 1 mm 
= 1,17 x 107® Amp. angewendet. Leider hatte das Instrument 
eine nicht besonders konstante Nullage, wodurch die Genauig- 
keit der Ablesungen nur durch sehr viele Wiederholungen und 
Mittelwertbildung in befriedigenden Grenzen gehalten werden 
konnte. 

Der Goldblattstrom wurde von einer großen Bleibatterie 
geliefert, die während der Messung sonst zu keinerlei anderer 
Stromabnahme herbeigezogen wurde. 
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7 
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b) Die Versuchsanordnung und die Messungsergebnisse. 


Es soll im folgenden beschrieben werden, wie die auf 


f rechnerischem Wege gefundenen Resultate durch Versuch be- 
ni stätigt werden können. 
al Die Ergebnisse der rechnerischen Ableitungen sind dar- | 
st gestellt durch die Gleichung (8) 
u = C,e*sin(vt + ex—a)+C, e~ **sin(vt — ex — + 
2, Dieselbe kann mit sehr großer Annäherung in der ein- 
1 fachen Form geschrieben werden: 
(16) u = 2C, sin(vt — @)+ 
x In dieser Gleichung hat (2C,) den in Gleichung (14) angegebenen 
x Wert. — Es bleibt somit die Aufgabe übrig, die Goldblatt- 
n temperatur v zu messen, während das Goldblatt in dem be- 
“t schriebenen Druckoszillator, dem Ansatz 
n p=p,+Psinvt v=2an (Gleichung (5) erste Mitteilung) 
+ gemäß, bekannten sinoidalen Druckschwankungen ausgesetzt ist. 
“ Diese Aufgabe wurde, wie schon in der ersten Abhandlung 
” angedeutet war, auf elektrischem Wege gelöst. Die Wider- 
% standsschwankungen, verursacht durch die Temperatur, ver- 
4 ändern je nach der gewählten Schaltungsweise entweder den 
h Strom oder die Spannung am Goldblatt. Bei der angewandten 
h Methode wurde der superponierte Wechselstrom mittels Kon- 
. densator abgeschieden und durch einen Kommutator gleich- 
7 gerichtet. Auf diese Weise wurde, ähnlich wie mit der Jou- 
. bertschen Methode, die ganze Wechselstromkurve erhalten, 
mit dem Unterschied, daß zur Erhöhung der Empfindlichkeit 
a während einer vollen halben Periode Kontakt gemacht, ehe 
die Polarität kommutiert wurde. 
“ Es soll nun zunächst der Zusammenhang zwischen der 
5 ursprünglichen Wechselstromwelle und der erhaltenen Aus- 
schlagskurve gezeigt werden. 


Angenommen, es sei die ursprüngliche Welle dargestellt 
durch eine trigonometrische Reihe 


1) + a, 8in(2-2az + +.. 
+a, 


y=a,+a,sn(2Qar+a 


Die beschriebene Methode ergibt einen Ausschlag, der 


it 
e 


proportional der halben Wellenfläche minus der übrig- 
gebliebenen kommutierten Wellenfläche ist, gleichgültig, wo 
auch der Kommutierungspunkt liegt. 


Mathematisch ist dies ausgedrückt durch viper Stabe 
fa 
Jydz= — cos (2a x + a,) 
1 1 
5, 008(2-2a2 + a,) ..— 4, 608 + 


Bezeichnen wir die Ordinate der durch die Kommutierung er- 
haltenen Kurve mit F(a), so wird 


a+n a+?2r 
2 
= [ydr- [ydr= 2 Ia, cos(a + «,) a 


(17) Qnx=a Qaxr=at+a 
+ a, c08 (8a + + — a, cos (na + «)|, 
wo n eine ungerade Zahl ist. 

Die gemessene Kurve ergibt einen einfachen Zusammen- 
hang mit der ursprünglichen, wenngleich nur die ungeraden 
Harmonischen registriert werden, während die geraden in 
Wegfall kommen. Unsere Kurven weisen im Einklang mit 
der Theorie keine ungeraden Harmonischen auf, die über den 
Beobachtungsfehler hinausgehen, die Kurven zeigen vielmehr 
eine ziemlich gute sinoidale Form. 

In Verbindung mit dem Kommutator wurde zuerst ein 
Transformator angewendet, um den durch die Temperatur- 
änderung hervorgerufenen Wechselstrom abzusondern und der 
Messung zugänglich zu machen. Es ergaben sich jedoch wegen 
der auftretenden Induktionsstöße ganz unbrauchbare Ablesungen 
am Galvanometer. Gute Resultate wurden jedoch durch die 
Anwendung von Kondensatoren erreicht. Ein Transformator 
wurde gar nicht angewendet. 

Der störende Einfluß des Leitungsstromes durch das Di- 
elektrikum des Kondensators wird durch die Kommutierung 
beseitigt (wie dies schon durch Gleichung (17) mathematisch 
gezeigt wurde). Dies wurde durch einen Versuch gezeigt (Fig. 2). 

Die Nullage des Galvanometers ist 98,2 mm, der durch 
den 2 Ohm Manganinwiderstand 2 fließende Strom ist 
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Ausschlag des Galvanoıneters mit ruhendem Kommutator 78,8mm, 
„ rotierenden 98,0 „ 


Um das Verhalten des Kommutators beziiglich der Er- 
zeugung von Thermostrémen zu priifen, wurde die Schaltung 
Fig. 3 benutzt. 


| 
NW 
> 


Fig. 2. Fig. 8. 
Kommutator in Ruhe Ausschlag = 98,2 - _ 
> rotierend, Zeit = 0 Min. 97,6 „ 
| 2 ” 97,5 ” ‘= - 
4 ” 97,1 ” A 
97,6 „ 


Die Umlaufzahl wurde dabei konstant auf 26 per Sekunde er- 
halten. — Die Thermoströme spielen also keine nennenswerte 5 
Rolle. 
Für den eigentlichen Versuch wurde folgende Schaltung 

ausgeführt (Fig. 4). = 


Fig. 4. 


Für eine bestimmte Umlaufsgeschwindigkeit des Oszillatorse 
als Parameter wurde bei konstanter Stromstärke, mittlere 
Temperatur und Druck die Galvanometerausschläge für ver- 
schiedene Bürstenstellungen beobachtet. Es wurde dann die 
Tourenzahl festgehalten und die Gleichstromstärke als Para- — 
meter verändert. Schließlich wurde die Kompressionsamplitude 
durch Einsetzung von einem Paraffinblock geändert. Die Er- 
gebnisse sind aus den Kurven Figg. 5—12 ersichtlich. nn 
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Um die Kurven auswerten zu können, mußten noch einige 
Hilfsmessungen ausgeführt werden. Um den Temperaturkoeff- 


n = 5,2 4 = 1,053 


o 


-0 -20 oF 80 100 120 140 160 tho 
Bürstenstellung 


sr 

-120 -100 -807 40 -40 -20 0 20 40 
sb Bürstenstellung 


Fig. 7. 


zienten des Goldblattes zu bestimmen, wurde derselbe in Benzin 
von bekannter Temperatur eingetaucht. Die Temperatur wurde 
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1-252 amperes 
Br 1-053 amperes 
sL Bürstenstellung 
Burstenstellung 
Bat 
“15 
20 
Fig. 9. 
a, = 16,0 @ = 1,053 
mm 
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mittels eines Quecksilberthermometers gemessen, der Wider- 
stand durch die Volt-Amperemethode bestimmt. Die Temperatur 


1 L 
-40 -20 0 20 40 307 100 120 140 160 Ii 


Bürstenstellung 


4 
= 180° -160° -140° -120 -100 -80 - 


wurde durch Zuführung von Wärme mittels einer elektrischen 
Heizspirale erhöht, durch einen Rührer gleichförmig Ber 
Es wurden die aufgetragenen Werte erhalten. Be | 
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Fig. 11. 
n = 32,0 = 1,053 
i 
- 
Bx 
10 
5 
-180% - 100" -140°-120 -100 -80 -40 -20 0° 20 40 60 80 100 120 140 160 
5 
Bürstenstellung 
ay Fig. 12. 
a 
4 


Schallintensität und Wärmeleitungsfähigkeit der Gase. 13 


Es sei bemerkt, daß sehr dünne Goldblätter nicht ste 
reich in Benzin getaucht werden können. In diesem Falle 
könnte mit Luftbad abgeholfen werden. 


190 

185 
ak 

.160 F 

20° 25° 30° 350 40 40 56° 55° 
Fig. 13. 


Es hat sich dabei ein eigentümliches Verhalten des Gold- _ 

blattwiderstandes gezeigt; wird das Blatt zu höheren Tempe- 

raturen (etwa 100° C.) erhitzt und wieder abgekühlt, so werden 

die Widerstände für Temperaturen, gemessen in absteigender 

Richtung, höher ausfallen wie für Temperaturen gemessen in 

aufsteigender Richtung. Bei Bestimmung des eng ge ated 
4 


koeffizienten muß daher sehr auf eine genaue Messung ge- 
achtet und der Temperaturbereich klein gehalten.werden. 

Die stationäre Temperatur im Rezipienten des Oszillators 
wurde durch Einstecken eines Thermometers bestimmt und bei 
21° C. Umgebungstemperatur und 0,8 Amp. Goldblattstrom- — 
stärke zu 25°C. gefunden. Diese Werte ergeben 4° C. Über- 
temperatur der eingeschlossenen Luft im Rezipienten. < 

Es kann ferner angenommen werden, daß die Uber- 
temperatur des Goldblattes 2° C. nicht wesentlich überschritten 
hatte. Daraus ergibt sich die Goldblattemperatur En 
21+4+2= 27°C. 

Aus dem Kurvenblatte (13) bestimmen wir also die Tempe- 
raturkoeffizienten, bezogen auf 27°C., als Anfangspunkt der EAN: 
Temperatur. “4 

Sei r, der Widerstand des Goldblattes bei u°C. Uber - 
temperatur, so besteht die Gleichung r 

wo « den Temperaturkoeffizienten bedeutet. wi 
Annalen der Physik. IV. Folge. 45, 18 an on 


er- 
tur vr 
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folglich 
p= Er _ Ery(ite2Q) _ Ery(it+e2C,) “iat 

(R+ rq) (1+ 

_Em(+e20), Ery(t+02G) ( _ 20 ) 

R+ry 142 R+ry R+ re; 
R + 
Ery, (1 +e2C,) _ (1 + e20,_ Efe, (1 + 0,) 
R+ tn (R + R+r, 
7 _ Era’s20, _ Eta (R + + Bro (Rt 82 C, — Ery’e2C, 


Daraus ergibt sich 


oder 
0,1875 — 0,1755 __ 0,0120 
0,00244. 


Es soll nun gezeigt werden, wie die Temperaturampli- 
tuden (2C,) des Goldblattes aus den Messungsergebnissen er- 
mittelt werden. 

Bezeichnet man den Goldblattwiderstand r,,, den Rest der 
Widerstände in dem Gleichstromkreise, mit R, die Kapazität 
mit C, den Temperaturkoeffizienten mit s, die Klemmenspannung 
der Batterie mit Z, die Spannung am Goldblatte mit p, den 
Galvanometerstrom mit 7,, so ist nach dem Ohmschen Ge- 
setze: 


Bezeichnet P2 die superponierte Wechselspannungsampli- 
tude, so ist: 
ig 

é 


Bezeichnet man 
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Die Amplitude des Wechselstroms durch das Galvano- 
meter wäre 


wo der Galvanometerwiderstand von 50 Ohm gegen den Re- 
aktanzwiderstand des Kondensators von etwa 500 + 1000 Ohm 
vernachlässigt wurde. Dies ist berechtigt, da der Totalwider- 
stand durch die Quadratwurzel der Summe der Widerstands- 
quadrate bestimmt ist. 


Bezeichnet « den Galvanometerausschlag infolge des gleich- 
gerichteten Wechselstroms (dargestellt durch die Kurven 5 
bis 15), und C, die Galvanometerkonstante, so wird mit Be- 


rücksichtigung der Entwickelung über kommutierte Wellen: 
i> 


Die Galvanometerkonstante C, wurde durch Eichung be- 
stimmt und es ergab sich der Wert 1,17.10”® Amp./mm. Die 
Kapazität wurde durch die Maxwellsche Brückenmethode als 
ein Mittelwert von fünf Messungen 18,5 M.F. gefunden. Der © 
Einfluß der Ladezeit und der J.J. Thompsonsche Korrektions- _ 


faktor wurde dabei berücksichtigt. 


Eine unabhängige Bestimmung mit 60 Perioden Wechsel- 
strom wurde ebenfalls durchgeführt, wobei zur Verhütung eines 
Verzerrens der Kurvenform hinreichend große Selbstinduktionen 
vorgeschaltet wurden. Der Mittelwert von fünf Messungen er- — 
gab 19,6 M.F. Beide Mittelwerte, nämlich 18,5 M.F. und 20,9, 


ergeben 19,1 M.F. 
Die angegebenen Messungsresultate in Verbindung mit 
den Ausschlagsamplituden, entnommen aus den Kurven, er- 
möglichen die Berechnung der Temperaturamplituden im Gold- 
blatte. Es wird, wenn wir erinnern, 

R, = R + 


durch Volt-Amperemessung wurde = 4,82 Ohm, r,, = 0,324 

Ohm, «, = 1,050 Amp. gefunden, folglich 

R = 0324-482 _ 9 304 


\¢ 
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= 


| (18) 17 4nCR,he 4+19,1- 107°. 0,304 1,050 + 0,0244 ' 
| 20, = 0,198 — 


Die letzte Gleichung ermöglicht also eine Ermittelung der 
Temperaturamplitude am Goldblatt, abgeleitet von den Messungs- 
ergebnissen. Andererseits soll 2C, auch aus der Formel (14) 
berechnet und mit den von Gleichung (18) gewonnenen Er- 
gebnissen verglichen werden. 

Die Konstanten, enthalten in Formel me sind wie folgt: 


Hi = 2,39-10-®g cal er; 
’ g cal erg” 


u, = 273° + 27° = 300°, 
- amir. 2, = 750 mm, 4 


Der Inhalt des Rezipienten wurde durch Eingießen von 
Wasser zu 339 ccm bestimmt. Die Luftverdrängung der 
Klemmen usw. wurde abgezogen und das Nettovolumen des 
Rezipienten wurde zu 320 ccm gefunden. Das halbe Kolben- 
hubvolumen wurde von den geometrischen Dimensionen der 
Kolben und der Welle berechnet zu 2,41 ccm. Die Druck- 
amplitude laBt sich durch die Gleichung 


= (1 + 0,00 = 1 + 0,0107, 
0 2 


Mar 1 + 0,0107, 


ait 


Aus oe Formel (7) der ersten Mitteilung ist Koma 
ARw P 
Do 
2,39 - 2,87 - 10° 300 ” 
b= -0,0101 = 0,925, 
= 19,2, 
760 — 1,15 - 10-3, 


“2 T 2,87.10°.300 
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q 
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Die Dicke des Goldblattes wurde durch Flachen- und Gewichts- 


messung bestimmt zu Ann. 
2 u = 0,000144 cm, Lage 

ferner ist es 


y2a =2,5066, 
= 6,06- 10- 5 bezogen auf 27°C., 
o = 1,3. 10713 geschätzt. 


Formel (14): 
0,925 
= 4 
19,2 + 0,0325 + 0,000072 re ) 
6,06 + 10-3 2,507 Vm + 0,707 
8 13 \2 
1073. 0,238 - 6,06 + 10 35077" 
oder 
0,925 


= 
i 
Be (0,874 Yn + 0,707,? + (0,0424 + 0,707) 
Vn 


Der kleinste untersuchte Wert war n = 5,2sec”! und 


0,0424 (1/Y5,2) = 0,0186, folglich ist der Einfluß der Strahlung 
für die vorliegende Untersuchung belanglos. Wir schreiben 
daher 


0,925 
(19) 2C, = 


V0,874 Vn + 0,707)? + 0,5 


Die Werte 2C, sind tabellarisch zusammengestellt: 


n | 52 | 7,2 | 10,7 | 12,8 | 14,4 | 16,0 | 24,0 | 32,0 
2C, von Gl. (18) | 0,342 | 0,298 | 0,268 | 0,241 | 0,225 | 0,217 | 0,179 | 0,161 
20, von Gl. (19) | 0,332 | 0,294 | 0,254 | 0,237 | 0,226 | 0,217 | 0,183 | 0,162 


Die von Gleichung (19) erhaltenen Werte sind als volle 
Kurve (p. 272), jene von Gleichung (18) (d.i. die Messungs- 
ergebnisse) als einzelne Punkte aufgetragen. Die Überein- 
stimmung ist befriedigend. 

In ähnlicher Weise wurde der Phasenwinkel & behandelt. 
Fig. 14 soll den Zusammenhang zwischen Kolbenstellung und 


Ber: 
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A—A repräsentiert die willkürliche Nullage der Bürsten- 
stellung, auf welche die Abszissen der Kurven 5—12 bezogen 
sind. Beziehen wir die Bürstenstellung auf die in der Fig. 14 
bezeichnete Nuilinie und bezeichne «’ die Abszisse des Null- 
punktes der Kurven 5—12, so müssen zu «@ noch 17° addiert 


i's m’ 

sy N A 

~ 


Fig. 14. 


werden. Die Birstenstellung « + 17° wird nun dem Null- 
punkt der kommutierten Stromkurve entsprechen; wenn der 
Trennungspunkt der Lamellen diesen Punkt B erreicht hat, 
hat der unkommutierte Strom seinen minimalen Wert erreicht, 
oder wenn die Kurbelwarze C die Lage B erreicht hat, ist der 
unkommutierte Strom Null. — Da die Potentialdifferenz am 
Goldblatt und die damit synchrone Temperatur des Goldblattes 
mit dem Winkel arctg(1/2#nCr,) dem Strom nacheilt, wird 
die Kurbelwarze C zur Zeit des Nullpotentials resp. der Null- 
temperatur einen weiteren Winkel arctg(1/2mnCr,) fortge- 
schritten sein. Somit erhalten wir die Beziehung "zwischen 
Ablesungswert a’, Temperatur- und Kompressionsphase. Das 
Nacheilen der Tesapernter gegeniiber der Kompression wird 


Mit Hilfe der Formel (15) kann @ ebenfalls berechnet werden. 
Es wird 
(3,14 + 19,2 + 0,0325 + 0,000072) n — 2,300*- 1,3 + 10713 
(3,14 + 19,2 + 0,0325 + 0,000072) m + 2,300°. 10-18 + 

+ V3,14 - 6,06 1073. 1,15» 103. 0,238 i 


tga = 
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14in—7 


(21) 


tga = — 


107° 


279 


1,41n + 7+1072 + 2,28 Vn 
Die von Gleichung (20) und (21) berechneten Werte fir 


« sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


1 
a n 19,1.10°.50 | gemessen | berechnet 
15 52 | BB 30° 30° 0’ 
24 12 | 88 Er 31 31 40 
38 33 50 
65 12,8 | Ye 37 34 37 
62 14,4 
61 16,0 
60 | 240 
56 32,0 40 37 55 
Zentigrad 


75 


70 
65 


5 
ni= 3 4 i 1 ia is 20 2 26 28 3 32 34 3% sec 


15. 


Die Ubereinstimmung ist ziemlich gut, wenn die Beob- 
achtungsschwierigkeiten berücksichtigt werden. 
_ Es wurden noch Versuche angestellt, um einen eventuellen 
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Einfluß der Stromwärme, erzeugt im Goldblatt, nachzuweisen. 
Die Tourenzahl wurde auf dem Werte 12,8 sec”! festgehalten 
und die Stromstärke von 0,4—1,26 geandert (vgl. auch Kurve 8), 
Die Kurve 16 zeigt eine Proportionalität der Ausschlagsampli- 
tuden mit dem Strome. Dies beweist, daß die Stromwärme 
innerhalb der angewendeten Stromstärken auf die Temperatur- 
amplituden nicht störend wirkt. 


2 6 177 14 6 


Endlich wurde die gegebene Theorie bei geänderter Kom- 
pressionsamplitude geprüft. Die Kompression wurde durch 
Einführung einer Paraffinscheibe von 66 ccm Volumen unter 
dem Rezipienten bewirkt. Die Berechnung der Kompressions- 
amplitude kann ähnlich, wie vorhergehend geschildert war, 
durchgeführt werden: 


P_ 322,41 — 66 
(7) ~ \ 820 — 66 


Po 


1,41 
=140,01338 
a 


“th 
Die Ausschlagsamplitude am Galvanometer war (114,3 


— 76,2):2 = 19,05. adomew? dior 
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In Abwesenheit der Paraffinscheibe, wie es schon nge- 
Ausschlagsamplitude = 15,6, 


0,0107 


Kompressionsverhältnis = = 1,25, 


Die Abweichung zwischen 1,25 und 1,22 ist von der 
Größenordnung der Beobachtungsfehler. 


Die vorliegende Untersuchung soll keineswegs als er- 
schöpfend betrachtet werden. Um die Untersuchung voll- 
ständig zu machen, wäre eine Ausdehnung der Versuche auf 
hohe Periodenzahlen sowie praktische Schellmessungen = = > 
wünschenswert. Die Resultate haben gezeigt, daß die Vraus- = = 
setzungen, auf denen die Untersuchung basiert ist, innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsmöglichkeiten sich als — 
erwiesen haben. 

Die experimentellen Arbeiten wurden im Physikalischen 
Laboratorium des Carnegie Institute Pittsburg Pa. U.S.A. aus- 
geführt. Ich möchte die Gelegenheit ergreifen, Hrn. Prof. 
H.S. Hower, Vorstand der physikalischen Abteilung, meinen | 
verbindlichsten Dank auszudrücken für das liebenswürdige Ent 
gegenkommen, das mir bei der Anfertigung der Apparate und Ei 
durch die Zurverfügungsstellung der gesamten Laboratoriums- = Ne: a 
einrichtungen gezeigt wurde. Desgleichen bin ich Hrn. Dr.-Ing, 5 
Julius E. Wild zum herzlichsten Dank verpflichtet für Bei- Er \ 
hilfe bei der Ausführung der Versuche. 

Sobentar ana. 

In Bd. 37, p. 247—256 wurde eine Methode zur absoluten ts 
Schallmessung vorgeschlagen, die auf Temperaturmessung zuriick- +. 
geführt wird. Eine Goldfolie wird durch die Kompressions- aT, 
schwankungen periodisch erwärmt, wodurch ihr elektrischer u 


Widerstand sich periodisch ändert. Letzterer verursacht ec R 
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periodische Stromschwankungen, deren Kenntnis auf die 
Schallamplitude schließen läßt. Die vorliegende Arbeit befaßt 
sich mit der Berichtigung eines Rechenfehlers der ersten Ab- 
handlung. Dann wird eine experimentelle Prüfung der Richtig- 
keit der gegebenen Ableitungen beschrieben. Bei bekannten 
Druckschwankungen von der Periodizität 5,2 sec”! bis 32 sec! 
wird eine gute Übereinstimmung der Experimente mit der 
Theorie 


(Eingegangen 13. Mai 
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ten 4, Die Ubereinstimmung der als Phasenwechselténe ae 
bezeichneten Klangerscheinungen mit der 
der Helmholizschen Resonanztheorie) 

von F. A, Schulze. 


Der Titel der suite: Arbeit ist bis auf den Ersatz \ 
des Wortes „Unterbrechungstöne‘ durch „‚Phasenwechseltöone‘— 
absichtlich gleichlautend gewählt worden mit dem Titel eines ie 
von mir vor einigen Jahren in diesen Annalen ?) veröffentlichten = 1 
Aufsatzes über Unterbrechungsténe. Es handelt sich hier im Ng 
Ziel und Ergebnis um ganz analoge Fragen wie in jenem 
Aufsatz. Ich zeigte damals, daß sämtliche subjektiven Klang- 
erscheinungen, die man beobachtet, wenn ein Ton von der 
Schwingungszahl n regelmäßig umal in der Sekunde unter- 
brochen wird, oder auch regelmäßige Amplitudenschwankungen 
von der Anzahl u pro Sekunde erleidet, in vollkommenem 
Einklang stehen mit der Ohm-Helmholtz schen 
theorie des Hörens, wonach jede nicht sinusförmige Luft- 


schwingung diejenigen Téne gibt, die seinen sinusférmigen 


Komponenten entsprechen. Insbesondere sind es die Ergeb- 

nisse der überaus sorgfältigen und ausgedehnten Versuchs- ie 
reihen von K. L. Schaefer und 0. Abraham‘), welche die 3 
Resonanztheorie des Hörens bis in alle Einzelheiten hinein = 
aller nur wünschenswerten Genauigkeit bestätigen. In Über- a 
einstimmung mit der Theorie werden im allgemeinen die Téne = 
n,n—u,n+u,n—2u, n+2u... gehört; in Analogie zu 
den höherer und in Erweiterung 
der schon von Helmholtz für die Töne n+ u a 7% 
Bezeichnung „Variationstöne“ sind diese von Schaefer und ; 
Abraham gefundenen Töne n F 2u, n+ 3u usw. als yVae 

riationstöne höherer Ordnung“ zu bezeichnen. an 


1) Eine vorläufige Mitteilung erfolgte in den Sitz.-Ber. d. Ges. zur 
Bef. d. ges. Naturwissensch. in Marburg. p.5. 1913. 

2) F.A. Schulze, Ann. d. Phys. 26. p. 219. 1908. a ~ 

3) K. L. Schaefer und O. Abraham, Ann. d. Phys. 13. p. 996. 1904. Poe 
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Der zuerst von A. Seebeck aufgestellten, dann von 
R. König, neuerdings insbesondere von L. Hermann ver. 
tretenen ,,Periodiktheorie des Hörens“, wonach das Ohr jede 
beliebige Art von Periodik, also z. B. das u-malige Unter- 
brechen eines gegebenen Tons, als Ton von entsprechender 
Schwingungszahl (uw), als ,, Unterbrechungston“ wahrnimmt, wider- 
sprechen die Ergebnisse der Versuche durchaus. Einen „Unter- 
brechungston“ gibt es nicht. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun gezeigt werden, daß 
auch eine andere Art von Periodik, nämlich ein regelmäßiger 
periodischer w-mal in der Sekunde erfolgender Wechsel in der 
Phase eines Tons von der Schwingungszahl n pro Sekunde, 
nicht einen, der Zahl. der Phasenwechsel pro Sekunde ent- 
sprechenden Ton, einen „Phasenwechselton‘“ liefert, sondern 
daß die in Wirklichkeit gehörten komplizierten Klang- 
erscheinungen wieder vollständig der Ohm-Helmholtzschen 
Resonanztheorie des Hörens entsprechen. 

Die Existenz eines ,,Phasenwechseltons“ ist von L. Her- 
mann!) seiner „Periodiktheorie“ des Hörens entsprechend 
behauptet; er hat Versuche an Zahnrädern angestellt, die 
sein tatsächliches Bestehen beweisen sollen. Inwiefern diese 
Versuche als nicht beweisend für das Vorhandensein eines 
„Phasenwechseltons‘“ angesehen werden können, soll im zweiten 
Abschnitt gezeigt werden. Zunächst sollen im ersten Ab- 
schnitt die aus der Resonanztheorie des Hörens folgenden 
Konsequenzen für die bei regelmäßigen Phasenwechseln eines 
bestimmten Tons zu erwartenden Klangerscheinungen, sowie 
ferner Anordnung und Ergebnis der Experimente, bei denen 
sowohl p wie w in weiten Grenzen variiert wurden, mitgeteilt 
werden. 

il 
Folgerungen aus der Resonanztheorie. 

Zunächst sei abgeleitet, welche Töne bei regelmäßigen 
Phasenwechseln desselben Tons nach der Resonanztheorie 
des Hörens sowohl nach Höhe wie nach Intensität zu er- 
warten sind. 


1) L. Hermann, Pflügers Arch. f. d. ges. Phys. 56. p. 489 ff. 1894; 
146. p. 285. 1912. 
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Es möge ein Ton von der Schwingungszahl p pro Se- 
kunde, der Amplitude 4 und der Phasenkonstante 0, gegeben : 
sein, in der Form Acos(2rpt-+ ö,). In dieser Form möge 5 
er ¢, Sekunden lang bestehen. Nach Ablauf dieser Zeit mögen ; 
Amplitude und Phase plötzlich die Werte B und 0, erhalten a 
und der Ton nun in dieser Form als B cos (2apt + “3,) t, Se- Le ae 
kunden lang bestehen, um dann nach Ablauf dieser Zeit wiles 7 2 
plötzlich in die Form A cos (2rpt-+ ö,) zurückzukehren, die = 
er t, Sekunden lang beibehält und so weiter in regelmäßiger 
Folge. 

Es sei 4, +4,=r=1/u, wo also wu angibt, wie oft pro 
Sekunde jeder Ton unterbrochen wird. Die Anzahl der in der 
Sekunde erfolgenden Phasenwechsel ist dann w = 2u. Ferner : 
sei = Pr, also tj =(1—f)t, wOD< P< 1. 

Offenbar ist dann die ganze Luftbewegung die Summe 
der Unterbrechungsklänge der beiden Töne A cos(2ap t+ a) 
und B cos(2apt-+ 0,). 

Nach dem von mir!) für einfache Unterbrechungsklänge 
Ausgeführten ist dann die Amplitude J, des ersten Tons als 
Funktion der Zeit gegeben durch 


= 


= 


-4(8 + = mut + 5, sin 22 cos -2aut+.. 


wobei ¢ = 0 in die Mitte eines Tondurchganges gesetzt ist. a 
Die Amplitude J, des zweiten Tons ist dann offenbar — En 


gegeben als 
J„,=B--J, 
und die gesamte Luftbewegung Z = J, cos(2apt-+ d,) Aa 


+ J,cos(2apt+ d,), 
{8 cos (2 
+ cos(2t(p+u)+ ~ sin 2 [cos (2m t(p— —2u)+0,)_ 


+ cos(2at(p+2u) + d,)| + sed 


1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 26. p. 217. 1908. 
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+ B(1 — £)cos(2 apt + 
sin 1 2B [cos (2 2t(p —u) + ö,) + cos (2 2¢(p-+u) + d,)] 


+ sin2a B[cos(2at(p—2 u) + 0,)+ cos(2at(p+ 2u) +4,)] 


+... 


+ Es entstehen also genau dieselben Téne, die bei regel- 
mäßigen Unterbrechungen oder Amplitudenschwankungen ent- 
stehen, auch hier bei regelmäßigen Phasensprüngen eines sonst 
gleichmäßig verlaufenden Tones, nämlich die Töne p, p Fu, 
p+2u,..., also außer dem ursprünglichen Ton p die 
Variationstöne erster und höherer Ordnung. Im allgemeinen 
werden sie alle gehört; sie sind objektiv vorhanden und müssen 
sich durch Resonatoren verstärken lassen. 

Ein Ton von der Zahl der Phasenwechsel w = 2u ist 
nicht vorhanden und kann nach der Resonanztheorie nicht 
gehört werden; nach der Resonanztheorie gibt es keinen „Phasen: 
wechselton“. Nur ausnahmsweise kann ein objektiver Ton von 
der Anzahl der Unterbrechungen uw pro Sekunde, bzw. der 
Phasenwechselzahl w = 2u gehört werden, wenn nämlich einer 
der Tönep, pFu,pF2u,... gerade zufällig gleich u, bzw. 
gleich w = 2u ist, was dann der Fall ist, wenn p ein ganz- 
zahliges Vielfaches von u ist, wie es bei den Versuchen von 
L. Hermann der Fall war (vgl. p. 304 ff.). In diesem Fall darf 
natürlich der gehörte Ton von der Schwingungszahl u bzw. 2 u 
nicht als „Phasenwechselton“ bezeichnet werden. 

Genau so wie nun bei regelmäßigen Unterbrechungen oder 
Intensitätsschwankungen ein Ton von der Zahl u der Unter- 
brechungen, der als objektiver Ton im Unterbrechungsklang 
nicht enthalten ist, im Ohr als sudjektiver durch Resonatoren 
nicht verstärkbarer Ton wahrgenommen werden kann, nämlich 
als Differenzton von zwei aufeinander folgenden Variations- 
tönen, etwa der Töne p und p Fu, so ist es auch hier. 
Wohl kann ein Ton von der Anzahl 2u der Phasenwechsel 
unter günstigen Umständen als subjektiver, nur im Ohr ent- 
stehender, durch Resonatoren nicht verstärkbarer Ton, gehört 
werden, aber nur als Differenzton von den Tönen p — u und 
p-+ u. Man kann aber offenbar diesen so als Differenzton 
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im Ohr entstehenden Ton 2 nicht als Phasenwechselton im 
Sinne der Periodiktheorie bezeichnen. 


Nach der Resonanztheorie können auf diese Weise auch 
noch andere subjektive Töne als Kombinationstöne gehört 
werden, so z. B. der Ton u als Differenzton von p und 
p+ u usw., wie es bei den sogenannten Unterbrechungstönen 
der Fall ist. Diese Töne müssen dann auch alle typischen 
Eigenschaften von Differenztönen zeigen, z. B. die eigentüm- 
liche Lokalisation im Hinterkopf, sie müssen: um so intensiver 
sein, je höher die sie erzeugenden Primärtöne sind usw. 


Diskussion der Intensitäten in Spezialfällen. 


Die Intensität der einzelnen auftretenden Tönep, p Fu, 
pF2u,... hängt von dem Verhältnis 4/8 der Amplituden, 
dem Verhältnis # der Tondauern, sowie von der Phasen- 
differenz 0, — ö, ab. 


Ein besonders einfacher, interessanter und leicht herstell- —_ 


barer Spezialfall ist der, dab 4=B, P=} und 6, —d,=2 
ist, d.h. daß derselbe Ton von gleichbleibender Intensität in 
gleichen Zeitintervallen immer in die entgegengesetzte Phase 
spring. Man kann diesen Spezialfall auch so ausdrücken, 
daß man sagt, bei einem sonst gleichmäßig fortgehenden Ton 
Acos (2rpt + ö,) wechselt in gleichen Zeitintervallen die 
Amplitude sprungweise zwischen + A und — 4, nimmt ent- 
gegengesetzte gleiche Werte an. 

In diesem Spezialfall werden die Amplituden der Töne p, 
pF2u, pF4u,... Null; dagegen werden die Amplituden 
der Töne pF 3u,..., 24/n, 24/3n,... Der pri- 
mire Ton p verschwindet dann also ganz, und es bleiben nur 
die Téne p + u, p+ 3u,... mit schnell abnehmenden Inten- — 
sitäten übrig. 

Dieses ge des ursprünglichen Tons im Fall 
A=B,ß=},0ö,—0ö,=n erfolgt übrigens auch in dem viel 


daß bei einem Ton die Amplitude irgend- 
eine ungerade Funktion der Zeit in bezug auf die Mitteeiner — 


Periode ist, wie z. B. in Fig. 1 angedeutet. 
Ist nämlich 7 die Periode der Amplitude A, so ist die 


Voraussetzung erfüllt durch den Ansatz: 
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sin + C, sin 


_ Die Luftbewegung ist also, da 1// = u ist, 

. . 

L = Acos2apt=C, sin 2nutcos2npt+C,sin 2nutcos2npt-+... 
a wo u=1/l die Zahl der pro Sekunde erfolgenden Perioden 
. der Amplitude ist; weiter ist ; 

=. 

L = Qa(p — ut + sin + = 


+ Sfsin2a(p — 2u)t + sin + 2WÜ-+... 
a # Der Ton p selbst kommt also in dem Klang nicht vor. 
Ein Spezialfall hiervon ist der im Prinzip bereits von Helm- 
holtz behandelte Fall, daß die Amplitude eine Sinusfunktion 
der Zeit ist. Er ist z. B. annähernd verwirklicht in dem Fall 
der vor einem Resonator rotierenden Stimmgabel. 
In diesen Fällen hat man gleichzeitig zeitliche Variationen 
der Intensität des Tones und Phasenspriinge. 


€ Fig. 2 


i = Graphisch ist in dem zuletzt behandelten Fall die Am- 
_ plitude einfach eine Sinuskurve der Zeit. In dem vorher be- 
handelten Spezialfall A= B, B=}, —6,=n wird die 
Amplitude als Funktion der Zeit graphisch in Fig. 2 dar- 
gestellt. 

Es mége noch auf folgenden Spezialfall hingewiesen sein, 
der zwar von mir nicht experimentell untersucht ist, aber in 
leicht ersichtlicher Weise verwirklicht und event. zur weiteren 
Prüfung der Resonanztheorie verwendet werden könnte. Es 
sei wieder 6, —0,= 2, aber nicht mehr 4 = B und auch 
nicht mehr = 4; im allgemeinen wird dann der Ton p 
wieder auftreten. Wie eine leichte Rechnung zeigt, ver- 

. schwindet er wieder, wenn das Verhältnis @/1— der 
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Dauern der beiden Töne entgegengesetzter Phase gegeben ist 
durch B/ A. 

Je schwächer also der eine Ton gegenüber dem Ton (von 
derselben Höhe) mit der entgegengesetzten Phase ist, um so — 
länger muß seine Dauer gegenüber der Tondauer des anderen 
sein, damit er im Totalklang für das Ohr verschwindet; und —- 
zwar müssen die Tondauern sich gerade umgekehrt wie die ° = 
entsprechenden Amplituden verhalten. 2 

Mit der im folgenden Abschnitt angegebenen Versuchsanord- 
nung wäre diese Folgerung leicht zu prüfen, wenn man an dem 
Kontaktrad die aufeinanderfolgenden Kontakte nicht wie dort 
geschehen als gleich breite Streifen nimmt, sondern die Fläche 
des Kontaktrades so gestaltet, wie in Fig. 3 angegeben, wobei 
die schraffierten Dreiecke dem einen Ton, die anderen dem 
Ton mit der entgegengesetzten Phase zukommen. Je nach 
der Stellung des Kontaktes näher dem oberen oder unteren 
Rand ist das Verhältnis der Tondauern auf jeden gewünschten 
Wert einstellbar. bau. 


EN 


Ferner sei folgender Spezialfall besprochen: 

Ist wieder 4= B und f =}, variiert man dagegen all- 
mählich die Phasendifferenz ö, — ö, von 0 bis 2m, so ergibt 
sich nach (1) folgendes: 

Für 0 = 0 und ebenso für ö = 2r resultiert, wie selbst- 
verständlich, der einfache reine Ton p. Läßt mannund, —d, © 
wachsen, so nimmt die Intensität des Tones p ab. Dagegen 
treten die Töne p F u, p F 3u,... mit wachsender Intensität — 
auf. Hat ö, — ö, den Wert 2/2 angenommen, so sind die 
Töne p, pF u, p + 3u mit endlichen Intensitäten vorhanden. 
Wächst 0, — ö, weiter, so nimmt die Intensität des Tones p 
ab, diejenige der Töne pFu, pF3u weiter zu, bis für 
0, — 0, =a, wie schon erörtert, die Amplitude des Tones p 
Null wird. Bei weiterer Zunahme der Phasendifferenz 6, — 0, _ 
nimmt die Intensität des Tones p wieder zu, diejenige der 
Töne pFu, pF3u,... wieder ab, bis fir d, —d,=2n 
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Fig. 3. 
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nur noch der ursprüngliche Ton p wieder vorhanden ist. 
Diese Folgerungen wurden durch den Versuch vollkommen 
bestätigt gefunden. 

SchlieBlich sei noch kurz angegeben, wie sich die Ver- 
hältnisse gestalten, wenn man im Falle 4 = B, 6, —d,=12 
das Verhältnis der beiden Tondauern, 3/1 — 8, systematisch 
variiert, also von 0—1 wachsen läßt. Für @=0 und /=1 
ist, wie selbstverständlich, nur der eine reine Ton vorhanden. 

Wächst # von Null an, so nimmt die Intensität von p 
zunächst ab, bis sie für # = } Null geworden ist, nimmt dann 
wieder zu und erhält den ursprünglichen Wert für 2? = 1. 

Umgekehrt haben die Töne p Fu für #?=0 die Inten- 
sität Null, nehmen an Stärke zu, bis sie für 6 = 4 das Maxi- 
mum der Intensität haben, um dann wieder abzunehmen und 
bei #= 1 wieder auf die Intensität Null zu kommen. 

Die Töne p+ 2u haben die Intensität Null für @ = 0, 
6 =4 und @ =1, und zwei Maxima der Intensität, nämlich 
fir ?=1 und #=}. Die Töne p X 3u haben die Inten- 
sität Null fir $?= 0, P= 2, =1, ein Maximum der 
Intensität fir 8 =}, B=4, B=}. 

Die Töne p + 4u haben fünf Nullstellen und vier Maxima usw. 
Diese Gesetzmäßigkeiten ließen sich leicht prüfen mit der in 
Fig. 3 skizzierten Anordnung, indem man den Kontakt all- 
mählich vom oberen Rand nach dem unteren verschiebt. Ich 
hoffe, über diesbezügliche Versuche bald berichten zu können. 

Im Falle 4= B, ö, — 0, = 2 bleiben diese Sätze bezüg- 
lich der Töne pFu, pf2u erhalten, nur in betreff des 
Tones p gilt der schon auf p. 289 angeführte Satz, daß p 
verschwindet, wenn §/1— 8 = 4/B ist, d.h. wenn sich die 
Tondauern der phasenwechselnden Töne umgekehrt wie ihre 
Amplituden verhalten. 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daß die Ver- 
suche dem der Rechnung zugrunde liegenden Idealfall insofern 
nicht ganz entsprachen, als die beiden phasenwechselnden (in 
der Schwingungszahl gleichen) Töne nicht lückenlos aufeinander 
folgten, sondern durch eine wenn auch nur sehr kleine Lücke 
voneinander getrennt waren, was sich bei der benutzten An- 
ordnung nicht leicht vermeiden ließ. (Weitere Versuche, in 
denen diese Annahme exakt erfüllt ist, sind geplant.) Die für 
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den Idealfall der Lückenlosigkeit geltende Formel (1) läßt sich 
leicht auf diesen Fall erweitern. Sei # der von dem einen 
Ton erfüllte Bruchteil der ganzen die beiden Töne samt den 
zwei angrenzenden Lücken enthaltenden Periode, ferner 3’ der 
von demselben Ton mit den beiden angrenzenden Lücken er- 
füllte Bruchteil der vollen Periode. Die Luftbewegung ist dann 
gegeben durch 


L=A 18 cos (27 pt +ö,)+ In 8 [cos (2at(p—u) + 0,) 


4 ie 
+ B(1—P’)cos (2 at(p —u) + ö,) 
+ cos (2at(p+ u) +0,)] sin 228" (cos (2a t(p — 2u) + Ö,) 
+ cos(2at(p+2u) + 0,))+.. 


Es sei nun der hier verwirklichte Spezialfall weiter be- 
rücksichtigt, daß die Tondauer der beiden phasenverschiedenen 
Töne gleich groß ist, dann ist @ + 6’ = 1 und es wird, wenn 
noch A = B ist, 


L= A {8 cos( (2a¢+ 0,)+ ~ sin 128 [cos (2 at(p—u) + 0,) 
+ cos(2at(p+u) + + sin 27 [cos (2a t(p — 2u) + 
+ cos(2at(p+2u) + +..1, | 
+ Aßcos(2mpt + — 4 [eos (2a t(p —u) + 
+ cos (2x t(p +u) + d,)] — 2x 8 [cos —2u) + dj) 
+ cos(2mt(p-+2u) + | 


Ist noch 6, — 0, = 2, so wird 
L = *4 sin a [cos(2at(p —u) + d,) + cos(2at(p + u) + 
+ 24 sin 828 [cos — 8u) +9, + cos(2mt(p + 8u) + 
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Es ergeben sich also im wesentlichen dieselben Gesetz- 
mäßigkeiten wie für den Fall der lückenlosen Aufeinanderfolge 
der phasenwechselnden Töne, wie ja auch von vornherein zu 
erwarten war. 

Auch hier ergibt sich bei Gleichheit der Tondauern, wenn 
die Phasendifferenz a ist, Verschwinden der Töne p, p + 2u, 
pF4u usw. Es wird nur die Intensität der Töne um so 
geringer, je breiter die Lücke ist. Ist die Phasendifferenz 
der Töne Null, ö, = ö,, so wird 


L = 24ßeos(?apt + d,) + 24 sin 2m [cos (2at(p — 2u) + 


+ cos (2at(p + + [cos(2a¢t(p — 4u) + 0,) 
cos (2a t(p+ 4u) + 0,)] +... 


P Es resultieren dann die Töne p, p + 2u, p + 4u, ...; es 
liegt dann einfach der Fall eines Unterbrechungsklanges vor; 
der Ton p wird 2umal in der Sekunde unterbrochen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Einwirkung von 
phasenwechselnden Schwingungen auf Resonatoren für den Fall, 
daß der Phasensprung x beträgt, bereits von W. Rogowski?) 
theoretisch behandelt worden ist, der hierbei nicht auf die 
Fouriersche Reihe zurückgeht, sondern das Problem so be- 
handelt, daß er die Bewegungsgleichungen für jede Periode 
integriert und die Lösungen aneinandersetzt. Rogowski be- 
rechnet den sich allmählich ausbildenden stationären End- 
zustand für die Schwingungen, die beliebige Resonatoren 
unter dem Einfluß phasenwechselnder Schwingungen aus- 
führen. 

Es soll kurz gezeigt werden, daß die hier erhaltenen 
Resultate mit den von W. Rogowski angegebenen theore- 
tischen Überlegungen übereinstimmen, womit auch die Be- 
rechtigung der hier für das vorliegende Problem benutzten 
Zerlegung des Vorganges in die sinusförmigen Anteile nach- 


1) W. Rogowski, Ann. d. Phys. 20. p. 766. 1906. Vgl. auch die 
dieser Arbeit vorausgehende Abhandlung von B. Strasser u. J. Zenneck, 
Ann. d. Phys. 20. p. 759. 1906, Über phasenwechselnde Oberschwingungen. 
Auf p. 764, Anm. 1 heißt es: „Genau ebenso liegen die Verhältnisse bei 
den von L. Hermann (Pflügers Arch. f. d. ges. Phys. 56. p. 467 ff. 1894) 
untersuchten Phasenwechseltönen.“ 
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gewiesen ist. Allerdings handelt es sich in dem von Rogowski 
berechneten Problem um einen Spezialfall, nämlich um den 
Phasensprung von der GréBe a. Wir erhalten das hier vor- 
liegende mechanische Problem, indem wir in den Formeln 
von Rogowski die Selbstinduktion Z durch die Masse m des 
Resonators, den Widerstand W durch die Dämpfungskon- 


stante K, die Kapazität C durch die reziproke elastische 


Kraft 1/#, die Ladung Q des Kondensators durch die Elon- 


Rogowski n die Schwingungszahl des primären Tones in 2a _ 


gation e ersetzen. Es sei nach der Bezeichnungsweise a 
Sekunden (unserem 2ap entsprechend), ferner y die Eigen- 


schwingungszahl des betreffenden Resonators in 2” Sekunden. 
t sei die Zeit zwischen zwei Phasenwechseln, 4, sei die Am- 
a: der primär gegebenen Schwingung und zur Abkürzung 


a= = gesetzt. Es wird dann in dem sich allmählich 


herausbildenden Grenzzustand die Elongation des betreffenden 
Resonators für den Fall, daß sin —r)=0, daß also die 
Differenz zwischen der Zahl der in einem Intervall vor- 
handenen erzwungenen Schwingungen und der Zahl der in 


demselben Intervall vorhandenen Eigenschwingungen ein ganzes 


Vielfaches von 4 beträgt, abgesehen von einer beinnglosen. 
Konstanten, wenn K/2my klein gegen 1 ist 


-e cos(yt— 


Ay 
e= {eos (nt — 


Kim 

a 

und zwar ist für a das positive oder negative Zeichen zu 
nehmen, je nachdem die oben genannte Differenz ein gerades 


oder ungerades Vielfaches von #4 beträgt. Die Zeitzählung 


hat mit jedem Intervall aufs neue zu beginnen. Es ist also, 


wie Rogowski ausführt und auch durch Zeichnungen er- 
läutert, die Bewegung der Membran die Superposition einer 
ungedämpften erzwungenen Schwingung, wie sie in gewöhn- 
licher Weise durch den nicht phasenwechselnden Ton der 
Schwingungszahl n hervorgerufen wird, und der gedämpften 
Eigenschwingung des Resonators. Die Amplitude der letzteren 
Schwingung wird ein Maximum, wenn für a das negative 
Zeichen, ein Minimum, wenn das positive Vorzeichen zu 
nehmen ist. Je kürzer die Zeit zwischen zwei Phasen- 
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wechseln ist, desto größer wird die Amplitude des Tones. 
In unserer Bezeichnungsweise ist die Zeit r eines Intervalls 
t =(1/2u)sec, da 2u die Zahl der Phasenwechsel in einer 
Sekunde ist. Ferner ist p=n/2za. Der gegebene phasen- 
wechselnde Ton macht in 2a Sekunden n Schwingungen, in 


der Zeit rt eines Intervalls ea 
Schwingungen. 
Der betreffende Resonator macht 7 Schwingungen in 22 
Sekunden, also 


Schwingungen in | der Zeit r = 1/2u eines Intervalls (der Zeit 


zwischen zwei Phasenwechseln), wenn x die Schwingungszahl 
der freien Schwingung des Resonators in einer Sekunde ist. 
Maximale bzw. minimale Amplitude des Resonators ist nach 
Rogowski vorhanden, je nachdem die Differenz anal 

1 1 


. aes 
2u 


ein gerades oder ungerades Vielfaches von } ist, also, wenn g 
eine beliebige ganze Zahl bedeutet, een 


Maximum für p- 2.2, +1 


Minimum für p- 1... =29— 


oder maximal werden erregt die Resonatoren mit den Eigen- 
schwingungen z = p + u, p + 3u,..., minimal die Resonatoren 
mit den Eigenschwingungen z = p, p + 2u, p+ 4u,... 

Da nun das Experiment gezeigt hat, daB bei geniigend 
schnellen Phasenwechseln eben gerade die Töne pF u, 
pF3u, ... gehört werden, so ist dies ein neuer Beweis für 
die Resonanztheorie des Hörens. Zugleich erkennt man, daß 
die einfache auf p. 285 angegebene Zerlegung des phasen- 
wechselnden Tones in Sinusschwingungen, die zu demselben 
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Resultate führt, für den vorliegenden Zweck vollständig Ei 
genügt. 
Es sei hierbei erwähnt, daß man in gleicher Weise auch 

bei der Theorie der bei regelmäßigen Tonunterbrechungen auf- — 
tretenden Erscheinungen, also der Theorie der Variationstöne, % 2 
ganz analoge Rechnungen anzustellen hätte wie hier bei a de 
Theorie der sog. Phasenwechseltöne. Prinzipielle Schwierig- 
keiten ergeben sich hierbei nicht. Die betreffende Rechnung 
soll an anderer Stelle mitgeteilt werden. i 
usted, 

Versuche. 


Es handelte sich darum, eine einfache Anordnung zu 
treffen, die es gestattete, einen und denselben Ton dem 
Ohr in regelmäßiger Aufeinanderfolge in zwei verschiedenen 
Phasen darzubieten, wobei die Möglichkeit gegeben sein 
mußte, in einfacher Weise sowohl die Höhe des Primär- 
tones als die Anzahl der pro Sekunde erfolgenden Phasen- 
wechsel, sowie die Größe des Phasenunterschiedes variieren 
zu können. Hierzu war folgende Anordnung getroffen, die in 
Fig. 4 skizziert ist. 


Als Primärton wurde, um möglichst genau sinusförmige 
Töne zu haben, der Ton von Stimmgabeln gewählt, die auf 
Resonanzkasten angebracht waren. Vor der Öffnung des 
Resonanzkastens befand sich die weite Öffnung von ca. 11 cm 
Durchmesser eines Papptrichters 7 von ca. 37 cm Länge; die 
andere kleine Öffnung (1,5 cm Durchmesser) mündete in das 
Ende eines Y-förmigen Verzweigungsrohres A. An die beiden 
Ausgangsrohrenden setzten sich dann durch Vermittelung 
kurzer Schlauchstücke Messingrohre m, bzw. m, von 80 cm 
Länge an. Über dem Messingrohr m, war posaunenartig das 
Messingrohr m, verschiebbar, so daß dem Zweige zwei ver- 
schiedene Längen gegeben werden konnten. Am Ende der 
Rohre m, und m, waren Mikrophone M, bzw. M, aufgestellt, 
die an je einen Akkumulator angeschlossen waren; in den 
Stromkreisen befanden sich auch die Transformationsspulen s, 
bzw. s,. Die Mikrophone waren fest mit den Rohren m, und 
m, verbunden, so daß z. B. das Mikrophon M, bei Bewegung 
des Rohres m, von diesem zwangsweise mitgenommen wurde. 
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Die Verbindungsschnüre zum Element bzw. zu den Trans- 
formationsspulen mußten natürlich genügend lang sein, um 
leichte Bewegung des Rohres m, zu gestatten. Der eine Pol 
der Transformationsspule s, war mit einem Pol der Trans- 
formationsspule s, kurz 
verbunden. Die anderen 
sp Pole wurden mit zweivon- 
einander isolierten auf 
dem Rade $ befindlichen 
metallischen Schleifrin- 
gen verbunden (mittels 
Klemmschrauben, die an 
Schleiffedern angelötet 
waren, die auf den Rin- 
gen schleiften). Der 
Durchmesser des Rades 
$ betrug 13 cm. Auf 
dem ca. 1,2 cm breiten 
Rande des Rades 8 be- 
M2 fanden sich 102 von- 
einander isolierte recht- 
eckige Metallplättchen 
von 12 mm Länge und 
ca. 3 mm Breite. Der 
isolierendeZwischenraum 
zwischen zwei Plättchen 
betrug ca. 0,8 mm. Der 
Übersicht wegen sind in 
Fig. 4 von diesen Plätt- 
chen nur einige ge- 
zeichnet. Diese Plättchen 
waren abwechselnd me- 
tallisch mit den beiden 
Schleifringen verbunden. 

Auf dem Rande der Scheibe 8, auf den Plättchen, endlich 
schleifte ein Kupferdraht A, der mit dem einen Pol des Tele- 
phons 7° verbunden war. Der andere Pol des Telephons ging 
zu dem Draht, der die Sekundärspulen der Transformator- 
spulen miteinander kurz verband. Der Stimmgabelton kam 
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in M, und M, mit einer durch Bewegung des Rohres leicht er 2 
variierbaren Phosmälllrenn an und wurde durch Vermittelung 

der Induktionsspulen auf das Telephon 7” übertragen. Bei 
Rotation des Rades § kam dann abwechselnd der Ton 
von dem einen und anderen Zweig des Rohres R in das 
Telephon, so daß dieses regelmäßig in gleichen Zeitinter- 
vallen von dem Stimmgabelton in zwei verschiedenen Phasen 
erregt wurde. 


Am Telephon wurde dann teils mit bloßem Ohr, teils mit a ae 


Durchmesser und 4 cm Länge. 
zum Tone g,. Das Rad $ wurde durch einen Biditromotor, j 
in Rotation versetzt. 


Als Stimmgabeln wurden von Rudolf Koenig angefertigte 
benutzt. 

Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades § und damit 
die Zahl u wurde durch die Bestimmung der Schwingungszahl 
des Tones ermittelt, den eine mit dem Rade $ verbundene 
Lochsirene beim Anblasen ergab. 

Für die Durchführung der Versuche wäre es am vorteil- __ 
haftesten gewesen, sowohl den Stimmgabelton selbst, sowie 
auch den Motor mit dem Unterbrechungsrad in ein vom Be- 
obachtungszimmer weit entferntes Zimmer zu verlegen, um 
den aus dem Telephon kommenden Klang ungestört vom Ton 
der Stimmgabel und vom Geräusch des Motors und Unter- 
brechungsrades beobachten zu können. Aus äußeren Gründen 
wurde jedoch hiervon Abstand genommen. Die Geräusch 
zeigten sich nicht so störend, daß es nicht möglich gewesen 
wäre, den Telephonklang zu analysieren. Besondere Auf- 
merksamkeit war nur erforderlich, wenn es sich darum handeite, 


1) K. L. Schaefer, Beiträge zur Anatomie, Physiol. und Ther. des 
Ohres usw., herausgeg. von Passow und Schaefer. 3. p. 132. 1910. 
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den Telephonklang auf den Stimmgabelton selbst, den Ton p, 
zu prüfen, der ja im Zimmer selbst stets vorhanden war. 
(Die Stimmgabeln wurden mit dem BaBbogen stark an- 
gestrichen.) Im Fall ö = 0, wo also der Ton stark im Telephon 
vorhanden sein sollte, wurde das Telephon an die Stelle eines 
Bauches der im Zimmer sich durch Reflexionen an den Wänden 
ausbildenden stehenden Wellen gebracht, wo man also den 
Stimmgabelton an und für sich nur schwach hörte. Bei 
Einschaltung des Unterbrechungsrades kam er dann laut, oft 
fast gellend aus dem Telephon heraus, während man ihn 
in der Umgebung des Telephons wesentlich schwächer hörte. 
Umgekehrt wurde im Fall ö, — 6, = das Telephon an eine 
Knotenstelle gebracht. In diesem Falie, für den die Theorie 
Verschwinden des Tones p liefert, hört man beim Ingang- 
setzen des Rades im Telephon den Ton p nicht oder 
nur schwach, während er in der Umgebung des Telephons 
laut zu hören ist. 


Vor Anstellung der Versuche wurde natürlich stets durch 
langsames Drehen des Motors mit der Hand geprüft, ob alle 
Kontakte richtig funktionierten und insbesondere, ob die 
Intensitäten der beiden phasenverschiedenen Töne gleich waren, 
soweit sich das durch das Gehör feststellen ließ, das allerdings 
für Intensitätsunterschiede nur mäßig empfindlich ist. Bei 
auftretender Ungleichheit wurde auf Intensitätsgleichheit durch 
Einschalten von Widerstand in der Sekundärspule oder durch 
Verschieben der einen Sekundärspule der als Schlitteninduktor 
eingerichteten Induktionsspule eingestellt. 


aii Ergebnis der Versuche. 


In den folgenden Tabellen sind aus den Protokollen der 
zahlreichen angestellten Versuche einige willkürlich heraus- 
gegriffene mitgeteilt. In ihnen bedeutet wie bisher p die 
Schwingungszahl (v. d.) des Primärtones pro Sekunde, u die 
Anzahl der Unterbrechungen eines -Tones in einer Sekunde. 
(Die Zahl der tatsächlich in einer Sekunde erfolgenden Phasen- 
sprünge ohne Rücksicht darauf, welcher der beiden phasen- 
wechselnden Töne den Phasensprung erleidet, ist 2.) Da 
der Motor nicht ganz konstant lief, also x immer kleine 
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Schwankungen erlitt, so wurde darauf verzichtet, die Schwingungs- 
zahl der gehörten Töne ganz exakt, etwa auf eine Schwingung, 


zu bestimmen. Es wurde so verfahren, daß mit dem Ohr das 
Intervall geschätzt wurde, das der gehörte Ton mit einem 
Stimmgabelton bildete, wobei eine Genauigkeit von ca. 
1/, Ton, also ca. 3 Proz. erreichbar war. Übrigens lieferte die 
Einstellung der geeichten Schaeferschen Resonatoren eine 
Kontrolle hierzu. 
Alle Schwingungszahlen sind in v. d. gegeben. —— 
Tabelle 1. 
Primärton p=512 v.d. Phasendifferenz ö, — 6, = 
u Gehört 
99 | dis, stark, auch ohne Resonator, = 615, entspricht p + u = 611; 
gis, —a, im Resonator stark, ohne Resonator schwach aber 
deutlich, > 420, entspricht p — u = 418 
102 dis, stark, auch ohne Resonator, = 615, entspricht p + u = 614; 
gis,, mit Resonator, = 821, entspricht p + 34 = 818; 
gis, schwach mit Resonator, = 411, entspricht p — u = 410; 
255 g, stark, auch ohne Resonator, = 775, entspricht p + u = 767; 
189 f, — fis, stark, auch ohne Resonator, = 700, entspricht p + « = 701; 
dis, —e, mäßig stark, auch ohne Resonator, = 316, entspricht 
p—u= 323 
224 fis,— g, stark, auch obne Resonator, = 750, entspricht p + u 
= 736 
82 d,— dis, stark, auch ohne Resonator, = 597, entspricht p + w=594; 
a, mäßig stark, auch ohne Resonator, = 435, entspricht p — u 
= 430. 
180 f, stark, auch ohne Resonator, = 691, entspricht p + u = 692 
352 a, = 870, stark, ohne Resonator, entspricht p+u= 864 
408 b, = 922, „ ” - pt+u= 920 
580 | cis,=1096, ,, 4, pt+u=1092 
718 | dis,=1230, , 
790 | e, =13804, , 4, p+u=1304 


Der Ton p=512 selbst wurde bei allen Versuchen nicht 
aus dem Telephon kommend gehört; er war niemals stärker, 
als der Ton der Stimmgabel sowieso im Zimmer an der be- 
treffenden Stelle gehört wurde. 
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Primärton p = 256 v. d. Phasendifferenz z. 


Gehört 


gis, = 411, stark, auch ohne Resonator, entspricht p + u = 411 
a =435, „ p+u=446 
e, —f, = 336 „ ” ” ” a p+u= 336 


Auch hier wurde der Ton p = 256 nicht aus dem ONE 


Tabelle 3. 


Primärton p = 384, Phasendifferenz 7. 


(Gehört 


cis, = 548, stark, auch ohne Resonator, entspricht p + u = 542 
f, =691, sehr schwach im Resonator, entspricht p + 2a = 700 
a, =870, schwach im Resonator, entspricht . p+3u = 858 
<h, =480, stark, auch ohne Resonator, entspricht p + u = 476 
e, =652, mäßig stark im Resonator, entspricht p + 34 = 660 


e,-f,=670, stark, auch ohne Resonator, = p+u= 670 
& = 175, ” ” ” ” ” p+u= 7184 
> a, = 880, ” ” ” ” ” p+u= 8314 
ais, = 461 ” pt+u=46l 


dis, = 616, mäßig stark, dies Resonator, __,, + 3u = 615 
g p 


Tabelle 4. 
Primärton p = 645 v.d. Phasendifferenz n. 


Gehört 


107 | cis, = 548 stark, auch ohne Resonator, entspricht p—w = 538 


fis,—g, ~ 753 stark, auch ohne Resonator, entspricht p+ = 752 
h, = 488 p-u = 495 
| @ = 870 ” ” ” ” ” ptu= 869 
| Bis, = 411 p-u= 421 


Tabelle 5. 


Primärton 775 v.d. Phasendifferenz a. 


Gehört 


h, = 977 nur im Resonator, entspricht p+u = 979 

d, = 581 stark, auch ohne Resonator, entspricht p—w = 571 
eis, = 922 nur im Resonator, entspricht p+u = 927 R 
dis, = 615 stark, auch ohne Resonator p—u = 623 nee 
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Tabelle 6. 
Primärton 1024 v.d. Phasendifferenz n. 


u | Gehört 


8. — gis, = 800 sehr stark, auch ohne Resonator, entspricht 
p-u = 804 
| dis, = 1244 schwach im Resonator, entspricht p+u = 1244 
357 e.—f, =669 sehrstark, auch ohne Resonator, entspricht p—u = 667 


Der Primärton selbst wurde bei keiner der angegebenen 
Versuchsreihen gehört. 


Es seien nun noch einige Versuchsreihen mitgeteilt für 
den Fall, daß die Phasendifferenz Null betrug. 


Tabelle 7. 


Bier Primärton p = c, = 256 v.d. Phasendifferenz Null. 


u Gehört 


190 c, = 256 stark, auch ohne Resonator p 
dis, —e, = 635 deutlich im Resonator, entspricht p+2u = 636 


202 e, = 652 5 p+2u = 660 
c = 256 ” ” ” ” p 

260 | gy = 775 ” » ” p+2u = 776 
GG = 236 ” ” ” ” Pp 


Tabelle 8. 
Primärton p = g, = 384 v.d. Phasendifferenz Null. 


Gehört 
87 | g, deutlich im Resonator, entspricht p 
cis, —d, = 560 im Resonator, entspricht p+2u = 558 
150 8ı ” ” ” p 
f, = 691 p+2u = 684 
224 £1 ” ” ” p 
gis, = 821 ” ” n p+2u = 832 
270 £1 ” ” ” p 
ais, = 922 » ” 9 p+2u = 924 
A 
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> 
ä 140 c, stark ohne Resonator, = p 
ne &: — gis. = 800 deutlich mit Resonator, entspricht p+2u = 792 


Tabelle 9. 


Primärton p = c, = 512 v.d. Phasendifferenz Null. 


Gehört 


0.1.8 = 652 ganz schwach im + Pe ptu = 652 

fis, —g, = 377 ganz schwach p-u = 8712 
170 c, stark ohne Resonator, = p 

or, a, = 870, deutlich im Resonator, entspricht p+2u = 852 

| <f,= 680 schwach im ptu = 682 
4 81 c, stark ohne Resonator, = p 

a e,—/, = 671 stark im Resonator, entspricht p+2u = 672 

Be d,—dis, > 595 deutlich im Resonator, entspricht p+u = 59 


or 4 
Tabelle 10. 
* Primärton: c, = 1025 v.d. Phasendifferenz Null. u 
u Gehört 
ce, stark ohne Resonator, = p th 4 


fis, = 724 im Resonator, entspricht p—2u = 724 ay 
c, stark ohne Resonator, = p f 
dis, = 615 im Resonator, entspricht p—2u = 604 he 


Veränderte man stetig die Phasendifferenz von dem Werte 
Null in den Wert  vermittels des posaunenartig verschieb- 
baren einen Rohrzweiges, so gingen die Hörerscheinungen kon- 
tinuierlich ineinander über. Während man, wie aus den Ta- 
bellen hervorgeht, bei der Phasendifferenz Null den Ton p 
sowie im allgemeinen die Töne p — 2u und p + 2u hörte, wurden 
diese bei allmählicher Verlängerung oder Verkürzung des einen 
Rohrzweiges schwächer; dafür traten dann die Töne p — v und 
p+u hervor; bei der Phasendifferenz 7/2 oder dem Gang- 
unterschied 2/4 waren die Töne p, pFu, pF2u... unge- 
fähr gleich stark in dem Klang vertreten. Bei weiterer Zu- 
nahme der Phasendifferenz bis zum Wert 2 nahm die Inten- 
sität des Tons p sowie der Töne p X 2u bis zu Null ab, 
während die Töne p—wu und an dauernd zu- 
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Bezüglich der vorstehend hervorgehobenen Worte: „im all- 
gemeinen“ ist folgendes zu bemerken. 
Wie die Tabellen zeigen, sind nicht immer die beiden 
von der Theorie geforderten Töne p—u und p+u gehört 
worden, wenigstens nicht mit bloBem Ohr. Und zwar stellte 
sich folgende Regel bei den Versuchen heraus. Bei den Pri- 
märtönen, die unter ca. 600 lagen, wurden die Töne p + u, 
p+2u... usw. wesentlich stärker gehört als die Töne y—u, 
p—2u usw. Es wurde z.B. bei p = 388 v.d. der Tonp+tu 
stets stark auch ohne Resonator gehört, während der Ton p—u | 
entweder nur mit Resonator oder gar nicht gehört wurde. | 
p = 645 v.d. war derjenige Primärton, bei dem man p—u 
ohne Resonator nicht hörte, aber auch p+ u noch gerade zu 
hören war. 
Bei p = 775 v.d. wurde nur p— u gut ohne Resonator 
gehört, dagegen p + u nur noch mit Resonator. > 
p = 512 bildete den Übergang; hier wurde sowohl p-u 
als p+ u gut ohne Resonator gehört (p + u etwas stärker). 
Dieses Verhalten scheint mir dafür zu sprechen, daß auch 
nach der quantitativen Seite die Resonanztheorie des Hörens © 
richtig ist. Nach ihr sind die Amplituden der Töne p— u 
und p+ u gleich groß. 
Nach den sorgfältigen Versuchen von M. Wien!) ist die ab- | 
solute Empfindlichkeit des Ohres für reine Töne verschiedener 
Höhe sehr genau bekannt. Danach hat das Ohr ein breites 
Maximum der Empfindlichkeit bei 1000—5000 v. d. Bei 
Benutzung von Telephonen kann sich das Maximum infolge 
des tieferen Eigentons des benutzten Telephons nach den klei- 


Verhalten würde sich ziemlich gut erklären, wenn man den a 
Eigenton des Telepbons zu ungefähr 500—600 annähme, was N : 
vielleicht zutrifft. Es ist dies natürlich kein irgendwie binden- SS 
der Beweis; immerhin scheint hiernach die Theorie auch quan- 
titativ leidlich durch das Experiment bestätigt zu sein. Par 

Die Variationstöne höherer Ordnung wurden nur selten, a Er 
und dann nur schwach gehört; sie sind ja auch der Theorie 


1) M. Wien, Arch. f. d. ges. Phys. 97. p. 1. 1903. 
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nach ganz außerordentlich viel schwächer als die Töne p, 
pFu,pF2u. 

Von besonderer Wichtigkeit ist nun, daß ein Ton von 
der Anzahl der vorkommenden Phasenwechsel, also ein Ton 
von der Schwingungszahl 24, wie ihn die von Hermann ver- 
tretene Periodiktheorie verlangen würde, also ein eigentlicher 
„Phasenwechselton“, nur äußerst selten, und dann auch nur 
schwach und mit allen Eigenschaften von Differenztönen ge- 
hört wurde, trotzdem natürlich auf ihn besonders geachtet 
wurde. In den wenigen Fällen, in denen ich ihn überhaupt 
gehört habe, war er durch Resonatoren nicht verstärkbar. 
Nach der Resonanztheorie ist er zu erwarten als Differenzton 
der beiden objektiven Töne p — u und p + uw, ganz in derselben 
Weise wie bei den Unterbrechungsklängen der „Unterbrechungs- 
ton“ nur als Differenzton von p und p—u oder p und p+u 
auftreten kann. 

Als Differenztöne sind diese Töne naturgemäß schwach. 
Nach dem bekannten Verhalten von Differenztönen sind diese 
um so stärker, je höher die Primärtöne sind. In der Tat 
konnte ich den entsprechenden Ton nur bei den höheren 
Gabeln hören. Würde man noch höhere Töne als Primärtöne 
nehmen, etwa die Töne von Galtonpfeifen, so würde der Ton 
2u vermutlich stärker auftreten. In den wenigen Fällen, in 
denen der Ton 2u gehört wurde, hatte er auch die den Kom- 
binationstönen eigentümliche Lokalisation im Kopfe, auf die 
besonders K. L. Schaefer?) als Kriterium für Kombinations- 
töne aufmerksam gemacht hat. 


Frühere Versuche. 

Durch die vorstehenden Untersuchungen dürfte hinreichend 
bewiesen sein, daß subjektive „Phasenwechseltöne“ im Sinne 
der Periodiktheorie nicht existieren. Dagegen sind alle be- 
 obachteten Erscheinungen im Einklang mit den Folgerungen 
der Helmholtzschen Resonanzhypothese. 

= In diesem Abschnitt sollen nun zunächst Versuche besprochen 


erden, die L. Hermann?) zur Stütze seiner Behauptung des 


af 1) K. L. Schaefer, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes- 
 organe 1. p. 97. 1890. 

on 2) L. Hermann, Arch. f. d. ges. Phys. 56. p. 467ff. 1894. 
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Vorhandenseins von Phasenwechseltönen ausgeführt hat. Es 
wurden hierzu Zahnradsirenen verschiedener Konstruktion be- 
nutzt. 
Ein Rad, mit A, bezeichnet, enthielt Zähne in solchem __ 
Abstand, daß sich bei gleichmäßiger Anordnung 180 Zähhe 
auf der Peripherie befunden hätten. Es waren jedoch hier > 
die Zähne nach je '/,, der Peripherie um 1 Grad verschoben, _ 
„d.h. nach je sechs Zähnen folgte ein Zahn von doppelter 
Basalbreite“. Dieses Rad 4, wurde in späteren Versuchen so 
umgeändert (durch Abfräsen des breiten Unterbrechungszahns Br 
auf die Breite der übrigen), daß ,,24 Perioden nach je sieben ae 
Zähnen entstanden, die durch eine Lücke von doppelter u Br 
getrennt sind. — In jeder Periode ist (bei beiden Rädern) die — 
Phase gegen die vorige umgekehrt“. Das letztere Rad wurde 4, u 
genannt. Nach Ansicht von Hrn. L. Hermann wird bei diesen os 
beiden Rädern der Ton von 180 Schwingungen pro Umdrehung RN 
24 mal unterbrochen und kehrt dabei jedesmal seine Phase um. 
Danach sollen der Ton 180 und 24 gehört werden. L.Her- — 
mann behauptet in der Tat, bei 4, und A, diese Töne zu 
hören. Nach der Resonanztheorie des Hörens ist jedoch etwas 
anderes zu erwarten. Es ist danach einfach ein periodischer 
Luftvorgang vorhanden, dessen Periode !/,, ist. Man hat 
danach zu erwarten, daß der Grundton 24 und seine har- 
monischen Oberténe gehört werden, die auch objektiv vor- 
handen sind und durch Resonatoren verstärkbar sein müssen. 
Die zu erwartenden Töne sind also: 24, 48, 72, 96, 120, 144, 
168, 192, 216, usw. Nach der Ohm-Helmholtzschen 
Theorie des Hörens ist demnach zwar der Ton 24, der gleich 
der Phasenwechselzahl ist, zu hören, jedoch ist er objektiv 
im Klang enthalten und entsteht nicht erst subjektiv im Ohr. 
Dagegen ist der Ton 180 überhaupt im Klang nicht enthalten 
und er entsteht auch nicht subjektiv im Ohr? Auch über die 
Intensität der einzelnen Partialtöne kann man einiges u. 
der Ohm-Helmholtzschen Theorie aussagen. Nimmt man, 
wie es bei den im folgenden beschriebenen Versuchen der Fall Fe: rs 
war, an, daß die Breite der Zähne gleich derjenigen der Lücken 
ist, und wird die Luftamplitude während der Dauer einer a 
Zahnlücke gleich groß angesetzt, was allerdings nur eine An- 
näherung zur Bequemlichkeit der Rechnung ist, so ergeben 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 20 
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Partialtöne, diejenige des Grundtons = 1 gesetzt, nach der 


bei dem Rad 4,: 

I II III IV Vv VI VII VIII IX 
1,00 1,03 2,11 1,88 1,62 205 641 556 3,00 
bei dem Rad 4,: 


I II Ill IV V VI VII VIII IX 
1,00 1,05 1,16 1,28 1,68 2,44 640 5,58 1,60. 


Es sind also in dem Klang der 7. und der 8. Partialton 
besonders stark; sie entsprechen den Ténen 168 und 192, 


Sie unterscheiden sich von in ungefähr nur um das 
Intervall eines halben Tons. Es ist demnach begreiflich, daß 
man leicht einen dieser beiden Töne mit dem Ton 180 ver- 
wechselt. Zur Kontrolle waren auf der Achse des Elektro- 
motors außer den Rädern 4, und 4, noch ein Rad A auf- 
gesetzt, welches auf der Peripherie 180 Zähne in normaler 
Weise trug, also natürlich den Ton 180 sehr rein und klar 
ergab. 

Der Klang der Räder A, und 4, wurde nun sowohl mit 
freiem Ohr wie mit den schon oben erwähnten Schaeferschen 
Resonatoren untersucht. Es ergab sich hierbei eine vollständige 
Übereinstimmung mit der Resonanztheorie des Hörens. Es 
wurden stets der Ton 24 und seine harmonischen Obertöne 
gehört, und zwar besonders stark der 7. und 8. Partialton, 
die Töne 168 und 192, die miteinander ungefähr das Intervall 
eines ganzen Tons bilden. Bei sehr geringer Rotations- 
geschwindigkeit wurden natürlich die Töne, die unter die untere 
Hörgrenze fielen, nicht gehört, während bei sehr schneller 
Rotation schließlich nur noch der Grundton gehört wurde. 
Bei mittleren Rotationsgeschwindigkeiten waren alle Partial- 
24 töne, wenn auch verschieden stark, zu hören. Besonders stark 
waren natürlich immer diejenigen Partialtöne zu hören, für 
die sich das Ohr gerade zufällig in einem Knoten der durch 
Reflexion an den Wänden sich bildenden stehenden Wellen 
befand. Bei Bewegung des Kopfes traten demgemäß immer 


Se a er sich für die Amplituden der einzelnen aufeinander folgenden 
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verschiedene Partialtöne besonders hervor. Bemerkt sei, daß 
natürlich der Grundton auch als Differenzton der beiden be- 
sonders starken Partialtöne 7 und 8 an subjektiver Stärke 
gewann. Alle Partialténe waren ferner durch Resonatorren 
verstärkbar, sie sind also objektiv im Klang enthalten. Of- 
mals wurden die Partialténe zunächst mit Hilfe der Reso- 
natoren aufgesucht. Durch langsames Entfernen des Resonators — 
vom Ohr ließ sich dann feststellen, daß sie auch ohne dieses 
vom Ohr bei günstiger Stellung vernommen wurden. 
Ein Ton von der Schwingungszahl 180 wurde aber nie- — a 
mals vernommen, weder mit noch ohne Resonator. Alle Re- 
sultate also ‚vollständig der Resonanztheorie. Es 3 


gehört wurden. 
Außer den Rädern A, und A, hat L. Hermann noch 
zwei Scheiben 3, und B, von gleichem Zahnabstand aber 4 
ohne Phasenwechsel untersucht. a 
Bei dem Rad B, hatten die Unterbrechungszähne alter- er a 
nierend die drei- und finffache Basalbreite, wobei immer = 
fünf gewöhnliche Zähne auf die Periode kamen. SER „a 
Bei Rad B, waren alle Unterbrechungszähne dreifach so SR 
breit, die Perioden hatten dann alternierend fünf und sechs es 
Bei diesen beiden Rädern gibt nun L. Hermann an, 
folgendes gehört zu haben: Zunächst den Ton 180, ferner 
noch den Ton 22,5, der '/, Ton tiefer liegt als der Ton 24. 
Dieser Ton 22,5 wird folgendermaßen erklärt: „Dies kann nur 
so erklärt werden, daß diese Scheiben wegen des alter- he, 
nierenden Abstandes der Unterbrechungen zwei Unterbrechungs- _ 
töne geben, von denen aber der tiefere weit stärker oder allein 
auf das Ohr wirkt. Wie man leicht findet, sind die Abstände 
zwischen den Anfängen der breiten Zähne bei B, sowie bei ———_ 
B, alternierend 16 und 14 Bogengrade. Dem ersten Abstand 
entspricht ein Unterbrechungston von 22,5, dem letzten in : 
solcher von 25,71 Schwingungen pro Umdrehung. Der erstere 
liegt einen halben Ton tiefer als derjenige von 4, (24 Br 
Umdrehung).“ 
Nach der Resonanztheorie ist folgendes zu erwarten: Die 
Periode der Luftbewegung ist bei B, und B, doppelt so all 


| 


als bei 4, und A,. Es werden wieder der Grundton und die 
harmonischen Obertöne gehört. 

Der Grundton entspricht hier aber dem Ton 12 (gegen 24 
bei A, und 4,). Die harmonischen Obertöne sind hier also 
die Töne 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120, 132, 144, 156, 
168, 180, 192 usw. 

Hier ist also im Gegensatz zu den beiden Rädern A, und 
A, der Ton 180 wirklich vorhanden, als 14. harmonischer 
Oberton der Grundton. Und zwar ist seine Amplitude nach 
der Theorie der Fourierschen Reihen unter denselben jeden- 
falls annähernd erfüllten Voraussetzungen, die bei den Rädern 
A, und A, benutzt waren, im Vergleich zu denjenigen der 
anderen Partialtöne, besonders stark. Bei B, und B, ergeben 
sich für die Amplituden der ersten 16 Partialtöne, diejenigen 
des Grundtones = 1 gesetzt, 


A — 

: a Partialton I II III IV V VI VIL | VIII 
= 

B, | 1,00 | 2,94 | 0,64 | 2,88 0,00 | 1,58 0,57 | 0,72 

B, 1,00 | 9,24 | 289 | 8,41 6,45 | 7,18 | 5,95 | 5,60 


Partialton IX X XI | XU XIII | XIV XV | XVI 


B, 1,45 | 0,00 | 1,93 | 0,49 | 2,12 | 0,68 | 80 0,25 
B, 6,60 | 3,60 | 5,20 | 5,50 10,9 1,55 395 | 4,5 


Der dem Ton 180 entsprechende 15. Partialton hat also 
bei beiden Rädern bei weitem größere Amplitude als alle 
anderen Partialténe. Nur die geradzahligen Partialtöne 
stimmen mit den Partialtönen der Räder 4, und A, überein. 
Außerdem haben wir gegenüber den Rädern A, und 4, den 
Unterschied, daß der Grundton hier eine Oktave tiefer liegt, 
als bei 4, und A,. Ein Ton von der von Hermann beob- 
achteten Höhe 22,5 ist nicht vorhanden. 

Die Versuche bestätigten nun die hier angegebenen Fol- 
gerungen der Resonanztheorie vollständig. Mit freiem Ohr 
waren der Grundton und alle Partialtöne deutlich zu hören, 
soweit sie nicht zu nahe der unteren oder der oberen Hör- 
grenze lagen. Durch Resonatoren waren sie alle verstärkbar. 
Ferner war der Ton 180, der stets genau mit dem Ton des 
Normalrades übereinstimmte, besonders stark. Von dem von 
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Hermann beobachteten Ton 22,5 war trotz gespannt darauf 
gerichteter Aufmerksamkeit weder mit freiem Ohr noch mit 
Resonator irgend etwas zu hören. Sein Vorhandensein würde 
durchaus in Widerspruch mit der Resonanztheorie des Hörens 
stehen. Hervorgehoben sei folgender Versuch: 


Setzt man eines der Räder 4 und eines der Räder B 


zusammen auf den Motor und wählt die Rotationsgeschwindig- 
keit so groß, daß man nur den Grundton hört, während die 
höheren Partialtöne über die Grenze guter Intervallschätzung 
(ca. 5000) hinausfallen, so erkennt man, besonders wenn man 
das anschlagende Kartenblatt schnell zwischen A und B 
wechselt, leicht, daß der Grundton von B die tiefere Oktave 
des Grundtones von A ist. . 

Schließlich wurden noch die analogen Versuche an einem 
von L. Hermann mit C bezeichneten Zahnrad wiederholt: 
„Dieses hatte 20 Perioden zu je vier Zähnen, wobei zwischen 
je zwei Perioden ein doppelter Interdentalraum frei blieb. Der 
Zahnabstand betrug '/,, des Umfanges.“ 

Die Resonanztheorie des Hörens führt hier wieder zu 


ganz analogen Folgerungen wie bei den Rädern 4,, 4, und oh 


B,, B, Man muß danach hier wieder den der Periode der 


Luftbewegung, d.i. !/,, des Umfanges entsprechenden Grund- 
ton 20 und seine harmonischen Obertöne 40, 60, 80, 00, | 
120 usw. hören. Der Ton 90, der dem Abstand der Zihne  _—_—- 


entspricht, ist hier nicht vorhanden und kann also nicht gehört 


werden. Es sind aber die beiden ihm zunächst liegenden har- 


monischen Obertöne 80 und 100 die stärksten aller Partial- — 

téne. Unter Zugrundelegung derselben Voraussetzungen wie 

für die Berechnung der Amplituden der Partialtöne der 

Räder A und B erhält man für die Amplituden der auf- 

einanderfolgenden Partialténe des Rades C, diejenige des 
Grundtones zu 1 angenommen, folgende Werte: 
1,00: 1,14: 1,57: 2,94: 3,11 : 0,68. 

Der dritte harmonische Oberton 80 steht zu dem von 


Hermann behaupteten Ton 90 im Intervall von etwa einem = 


ganzen Ton, ebenso der vierte harmonische Oberton. 
Von dem Ton 90 war wieder trotz größter Aufmerksam- 


keit keine Spur zu hören. Um darüber sicher zu sein, wurde 


noch wie bei den Rädern A noch ein Normalrad C’ angefertigt, 
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bei dem die Zähne auf der ganzen Peripherie in einem Ab- 
stand von !/,, des Umfanges angeordnet waren. Nach dem 
Vorgang von K. L. Schaefer und O. Abraham!), die eben- 
falls diese Versuche angestellt haben, wurde an diesem Rad 
auf der einen Seite jeder fünfte Zahn schräg abgefräst; die 
beiden Seiten seien mit a und 5 bezeichnet. 

Streifte das Kartenblatt auf a, so hörte man natürlich 
nur den Ton 90. Bei Benutzung der Seite 5 dagegen hörte 
man ganz entsprechend der Resonanztheorie des Hörens, da 
jetzt '/,, der Peripherie die Grundperiode war, den Grund- 
ton 18 mit seinen harmonischen Oberténen 36, 54, 72, 90, 
108 usw., unter denen der Ton 90 besonders stark war. Strich 
man bei großer Rotationsgeschwindigkeit abwechselnd die beiden 
Seiten a und 5 an, so hörte man abwechselnd zwei Töne, von 
denen der erste die Terz der zweithöheren Oktave des zweiten 
war, wie es nach der Resonanztheorie sein muß, da sich die 
Grundperioden verhalten wie 1:5. 

Nach L. Hermann ist der bei Rad C gehörte Ton 20 
der „Phasenwechselton“, welcher der Anzahl der Phasen- 
wechsel (20) entspricht, die der dem Zahnabstand entsprechende 
Hauptton 90 erfährt. Da dieser letztere Ton 90 tatsächlich 
nicht existiert, so fällt damit auch die Deutung des Tones 20 
als „Phasenwechselton“. Es fällt damit auch die weiter von 
L. Hermann gezogene Schlußfolgerung, daß vier Schwingungen 
zur Erkennung eines Tones genügen. Ein Zahnrad ist eben 
zur Ermittelung der minimal erforderlichen Schwingungszahl 
ungeeignet. In derselben Weise würde man auch als Minimal- 
zahl zwei Schwingungen als Minimalzahl erhalten können, wenn 
man z. B. bei dem Normalrad C jeden dritten Zahn abfräst. 


Anhangsweise sei zu diesen Versuchen mit den Rädern 
noch folgendes erwähnt: L. Hermann teilt mit, daß bei ge- 
wissen Umdrehungsgeschwindigkeiten der Klang der Scheiben 
Vokalcharakter gehabt habe, und zwar je nach der Rotations- 
geschwindigkeit den Charakter von 4o, A oder 4e. Ich kann 
dieses Verhalten vollkommen bestätigen. Es scheint mir da- 


1) K.L, Schaefer u. O. Abraham, Arch. f. d. ges. Phys. 85. 


p. 538 ff. 1901. 


. 


= 6 
= =) 
e 
_ 
| 
£ 


Phasenwechseltine und Helmholtzsche Resonanztheorie. 


.b- durch eine gewisse Bestätigung der Vokaltheorie von Helm- — 

2m holtz gegeben zu sein. 

Ns Danach entspricht ein Vokal einem Klang, der Grundton 

ad und harmonische Obertöne enthält, von denen diejenigen, die 

lie einer gewissen, für jeden Vokal typischen absoluten Schwingungs- 
zahl nahestehen, auf die die Mundhöhle eingestellt ist, be- 

ch sonders große Intensität haben. Gerade dies ist ja nun aber 

te nach dem mit Resonatoren gefundenen Resultat der Sach- . . 

da verhalt bei den Klängen, die an den Zahnrädern A und B | 

Di entstehen. 

10, Wie die mitgeteilten Versuche zeigen dürften, sind also 

ch alle Erscheinungen, die bei Tönen mit regelmäßig einander 

en folgenden Phasenwechseln auftreten, durchaus im Einklang — 

on mit der Ohm-Helmholtzschen Theorie des Hören. Es 

en sei jedoch, um möglichen Mißverständnissen zu begegnen, 

lie folgendes hervorgehoben. 

Alle angeführten Sätze und Überlegungen haben nur 

20 Gültigkeit, wenn die Aufeinanderfolge der Phasenwechsel bzw. ui Ber 

be; ganz allgemein der Schwankungen in Intensität und Phase in j oe Br 

ds genügend schnellem Tempo erfolg. Und zwar muß der u Be. 

ch Wechsel so schnell erfolgen, daß das volle Mitschwingen des a Be: 

20 betreffenden, auf diesen Ton abgestimmten Resonators noch 

os nicht erfolgen kann. Es ist z. B. selbstverständlich, daß die eo 

uni Folgerung der Theorie, wonach der primäre Ton p ganz im © Be‘ 

ger Ohr verschwindet, wenn in gleichen Zeitintervallen die Phase En u 

hl um z wechselt, nicht mehr besteht, wenn die Phasenwechsel ER a 

I etwa immer nur alle Stunden oder auch nur alle Minuten = 

et eintreten. 

“x Wie schnell nun aber die Aufeinanderfolge sein muß, wird A 
wesentlich von der Dämpfung der Resonatoren im Ohr ab- 

hängen. Es sind hier die bereits p. 292ff.erwähnten Rechnungen 

adi maßgebend in der Art, wie sie Rogowski?) für den Fall elek- — 

= trischer Schwingungen angestellt hat. Für den Fall sehr lang- __ 

- samer Rotation bleibt zwar natürlich die mathematische Dar- 

ga; stellung des erregenden Schwingungsvorganges richtig, man 

la darf dann aber nicht mehr einfach die Erregung einer Reso- 
natorenreihe konstant proportional den Koeffizienten der ein- 

$5. 


1) W. Rogowski, l. ce. 
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F. A. Schulze. 


zelnen Sinusglieder der Reihe setzen, welche den erregenden 
Vorgang darstellt. Zur anschaulichen Illustration diene fol- 
gendes: 

Es sind mehrfach!) Trillerversuche mit Lochsirenen an- 
gestellt worden, um zu ermitteln, von welcher Frequenz an 
zwei abwechselnd aufeinanderfolgende Töne nicht mehr ge- 
trennt werden können. Dabei sind z. B. auf einer Scheibe 
zwei konzentrische Lochreihen angebracht, die den beiden herzu- 
stellenden Tönen entsprechen, also wenn es sich z. B. um zwei 
im Intervall einer großen Terz stehende Töne handelt, 40 bzw. 
50 Löcher auf der Peripherie. Die Scheibe wird von zwei 
Röhren gleichzeitig angeblasen, wobei der eine Halbkreis der 
einen und der andere Halbkreis der anderen Reihe zugeklebt 
sind, so daß beim Anblasen der eine und der andere Ton ab- 
wechselnd erzeugt wird. 

Ermittelt wird, bei welcher Rotationsgeschwindigkeit die 
beiden Töne nicht mehr einzeln wahrgenommen werden. Es 
scheint mir, daß in diesem Fall bei sehr großer Rotations- 
geschwindigkeit der Vorgang im Sinne der Resonanztheorie des 
Hörens folgendermaßen zu deuten sein wird. Die Luftbe- 
wegung, von der das Ohr getroffen wird, ist periodisch, und 
zwar mit der Periode einer ganzen Umdrehung der Scheibe. 
Es werden also gehört der Grundton, dessen Schwingungszahl 
gleich der Anzahl der Scheibenumdrehungen pro Sekunde ist, 
sowie die harmonischen Oberténe. Von diesen Oberténen 
werden nun, wie die Analyse nach Fourier ergibt, und man 
von vornherein sagen kann, diejenigen besonders stark sein, 
die dem Abstand der Löcher auf den beiden Lochreihen ent- 
sprechen oder ihm am nächsten stehen; in dem genannten 
Beispiel der 4. und der 5. Partialton. Die beiden ent- 
sprechenden Töne werden dann gleichzeitig in der Empfindung 
vorhanden sein und entsprechen in diesem Fall den beiden 
vorher sukzessive gehörten Tönen. Dieser Fall entspricht auch 
den genannten Versuchen, wobei die Lochzahlen der beiden 
Lochreihen im Verhältnis ganzer Zahlen standen. Anders 
ist es jedoch, wenn das Verhältnis der beiden Lochzahlen auf 


1) 0. Abraham u L. J. Brühl, Zeitschr. f. Phys. u. Physiol. Sinnes- 
organe 18. p. 177; O. Abraham u. K. L. Schaefer, 1. c. 20. p. 408. 
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der ganzen Peripherie kein ganzzahliges ist, sondern die Loch- eT Re 
abstände der beiden Lochreihen sich je verhalten wie 1:/2, 
wobei natürlich für einen oder auch beide der beiden Halb- I; 
kreise die gleichmäßige Fortsetzung auf den ganzen Kreis nicht - R 


möglich wäre. Kommen auf den einen Kreis wieder 40 Löcher = u Br 
auf die Peripherie, so würden auf den anderen etwa 56,56 = 2 
Löcher auf die Peripherie kommen. Bei langsamer 7 ‘= 
tation würde man dann zwei a hören, die im Intervall a 


56,56: 40 stehen, also etwa fis,:c,. Bei schneller Rotation = 
dagegen würden wieder der Grusäten und die harmonischen 2 
Obertöne gehört werden, also die Töne 1, 2, 3, 4,... 39, 40, 
41,... 55, 56, 57, 58... Unter diseen würden die Töne 
40, 56, 57 besonders stark sein. An Stelle zweier Töne werden 
also eine große Anzahl von Tönen gehört. Von diesen stimmt 


der eine, 40, mit dem einen primären überein, während der | 
andere 56,56 verschwunden ist und dafür zwei ihm sehr nahe he : 
aber doch nicht gleiche Töne 56 und 57 auftreten, die sich 


allerdings von dem Ton 56,56 um nur 1 Proz. unterscheiden. N Ye Fr 


Größer würde der Unterschied noch, wenn z. B. der eine Kreis “267 uy 
10 Löcher, der andere 10,5 Löcher auf der Peripherie enthielte. >. er 
Dann würden bei schneller Rotation in dem aus Gundon  _—- 
und harmonischen Obertönen bestehenden Klang besonders die __ 
Töne 10 und 11 stark vertreten sein. Während bei lang- > an 
samer Rotation die beiden gehörten Töne im Intervall 10: = 7 = 
also etwa eines halben Tones stehen, haben die bei schneller _ 
Rotation gehörten Töne 10 und 11 das Intervall von etwa 
einem ganzen Ton. Über hierauf gerichtete Versuche hoffe as : 
ich bald berichten zu kénnen. Durch analoge a a 
dürfte sich vielleicht auch folgende Tatsache erklären ee 
Bei Trillerversuchen mit mehreren aufeinanderfolgenden = = 
Tönen verschiedener Höhe haben O. Abraham und K.L. 
Schaefer!) folgendes beobachtet: 2 


Bei der Tonfolge i= urteilten die beiden Be- RN 
— 


obachter (Raif und Abraham) bei einer Dauer des einzelnen 
wae von 0,042 Sekunden, den kleinen Septimenakkord 


1) 0. Abraham u. K. L. Schaefer, Zeitschr. f. Phys. u. Physiol. 


der Sinnesorgane 20. p. 408. 
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- zu hören, ebenso bei der Intervallfolge Sa 
— 


bei einer Dauer des einzelnen Tones von 0,037 Sekunden den 


Erst bei einer Dauer des einzelnen Tones von 0,111 bzw. 
0,091 Sekunden léste sich der Akkord in die gegebene Ton- 
folge auf. O. Abraham und K. L. Schaefer deuten dies so, 
daß eine Neigung bestand, dem musikalischen Ohr unge- 
wohntere Tonkombinationen in bekannte umzudeuten. 

Im Sinne der Resonanztheorie des Hörens nach den eben ge- 
gebenen Überlegungen ist aber vielleicht diese Tatsache so zu 
deuten, daß bei der großen Drehgeschwindigkeit der benutzten 
Lochsirenen eben der Grundton der Periode und die harmo- 
nischen Obertöne gehört werden. Unter letzteren sind dann 
der dritte, vierte, fünfte und sechste besonders stark gewesen, 
die gerade fast genau dem kleinen Septimenakkord entsprechen. 

Es ist hier der Ort, eine für die vorliegende Frage wich- 
tige Arbeit von K. L. Schaefer u. O. Abraham!) anzuführen, 
in der auch Versuche über Phasenwechseltöne beschrieben 
werden. Zunächst werden in dieser Untersuchung (Abschnitt V) 
Versuche an zwei Zahnrädern mitgeteilt, die den beiden von 
Hermann angegebenen Zahnrädern A, und A, nachgebildet 
sind. Dabei ergab sich in vollständiger Übereinstimmung mit 
dem von mir erhaltenen Resultat, daß der Ton 24, welcher der 
Anzahl der Phasenwechsel entspricht, zu hören ist, aber nicht 
als subjektiver Phasenwechselton, sondern daß er bereits 
physikalisch im Klang enthalten ist. „Die Prüfung mit Resona- 
toren ergab, daß derselbe nicht etwa erst im Ohr entsteht, 
sondern schon als physikalische Komponente in der Klang- 
welle der Sirene enthalten ist.“ K.L.Schaefer undO.Abraham 
weisen ferner darauf hin, daß diese Versuche auch nichts für 
die Ansicht beweisen, daß der Ton 24 durch die 24 Phasen 
als solche bedingt sei, da man den Ton 24 als einfachen Unter- 
brechungston ansehen könnte. Sie haben darum auch noch 


1) K. L. Schaefer u. O. Abraham, Arch. f. d. ges. Phys. 85. 


p. 536. 1901. 
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andere Versuche an Lochsirenen angestellt, bei denen inner- 
halb der Periode (durch Zustopfen entsprechender Löcher) 
mehr als ein Phasenwechsel erfolgt. Es trat dann trotzdem 
nicht der der Anzahl der Phasenwechsel innerhalb einer Periode 
entsprechende Ton auf, sondern wieder der Ton, der der 
vollen Periode entsprach. 


Sie schließen aus ihren Versuchen, „daß die Phasenwechsel- 
tine an und für sich heine Veranlassung zur Bildung eines be- 
sonderen Tones geben, und daß in denjenigen von Hermann 
zuerst beobachteten Fällen, wo ein phasenwechselnder Haupt- 
ton von einem zweiten Ton begleitet wird, dessen Schwingungs- 
zahl mit der Anzahl der Phasenumkehrungen übereinstimmt, 
dieser letztere als einfacher Unterbrechungston zu betrachten ist,“ 


Im Sinne der heutigen richtigen Auffassung von den sog. 
„Unterbrechungstönen‘, die sie selbst durch ihre sorgfältigen 
Versuche mit Tonunterbrechungen zum großen Teil begründet 
und geschaffen haben, würden sie diesen Unterbrechungston 
jedenfalls einfach als Grundton der ganzen Periode der Luft- 
bewegung bezeichnen. 

Übrigens gibt L. Hermann neuerdings‘), wenn auch nur 
mit Zurückhaltung zu, daß „die Versuche über Phasenwechsel- 
töne in die Kategorie derjenigen gehören, in welchen wirkliche 
Periodik und somit ein objektiver Grundton nicht ausgeschlossen 
ist.“ (Über die sog. Pfaundlerschen Töne, die L. Hermann 
an dieser Stelle im Anhang seines Aufsatzes bespricht, sowie 
ihre Beziehung zur Resonanztheorie des Hörens habe ich?) eine 
kurze Mitteilung in den Marburger Sitzungsberichten veröffentlicht 
und hoffe, diese in Kürze auf Grund von Versuchen ausführ- 
lich erläutern zu können.) 

Wie ich nach Abschluß meiner Versuche mit den von 
L. Hermann angegebenen Zahnrädern aus der Literatur 
ersah, sind diese außer von K. L. Schaefer und O. Abraham 
auch von H. Pipping?) untersucht worden. Es wurden dabei 
Zahnräder benutzt, deren Gestalt nicht naturgetreu, aber dem 


1) L. Hermann, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 146. p. 285. 1912. 

2) F. A. Schulze, Sitzungsber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. in 
Marburg a.L. p. 5. 1913. 

3) H. Pipping, Zeitschr. f. Biologie 31. N. F. p. 18f. 524. 1894. 
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Prinzip nach in der Anordnung der Zähne den Hermannschen 
A- und B-Rädern entsprach. Die Resultate der von Pipping 
angestellten Versuche decken sich nun vollständig mit den- 
jenigen, die ich ohne ihre Kenntnis erhalten habe, so daß 
also sein in der zitierten Abhandlung ausgesprochener Wunsch, 
daß andere Forscher sich die Mühe geben möchten, seine 
Beobachtungen zu kontrollieren, in weitgehendem Maße erfüllt 
ist, und seine Ergebnisse eine volle Bestätigung erfahren haben. 

In einer Erwiderung auf diese Versuche Pippings hält 
L. Hermann!) die Richtigkeit seiner Beobachtungen aufrecht 
mit Angaben noch neuer analoger, an Zahnrädern angestellter 
Versuche. Meine Erfahrungen an Zahnrädern stimmen, wie 
gesagt, durchaus mit den von Pipping gewonnenen überein. 
Meine Ergebnisse stimmen nun außerdem auch noch voll- 
ständig mit den mir ebenfalls erst nach Abschluß meiner 
Versuche bekannt gewordenen Versuchen von Max Meyer’) 
überein. 

Dieser hat die von L. Hermann benutzte Zahnrad- 
scheibe B, untersucht und dabei, ganz so wie Pipping und 
ich, nicht den von L. Hermann angegebenen (vgl. p. 307) 
1/, Ton zu tiefen Unterbrechungston, sondern die tiefere 
Oktave gehört, wobei er angibt, daß sich auch die Herren 
Prof. Stumpf, Biedermann und Henning von der Richtig- 
keit seiner Beobachtung überzeugt haben. 

Ferner hat er Versuche an Lochsirenen angestellt, die 
in der Anordnung den Hermannschen A-Zahnrädern ähnlich 
waren. 

Die Ergebnisse dieser Versuche entsprechen nicht ganz 
der Ohmschen Hypothese. Es ist zwar der sog. Unter- 
brechungston, der der ganzen Periode entspricht, in Überein- 
stimmung mit dieser Theorie, nicht jedoch der Hauptton, der 
im Klang danach nicht als Partialton enthalten sein könnte, 
aber doch in den meisten Fällen als gehört angegeben wird. 
Da bei Max Meyer im Gegensatz zu Hermann die Rotations- 
geschwindigkeit ziemlich gering war, so wäre es möglich, daß 
in den Fällen, wo er den Hauptton hörte, die formale Resonanz- 


1) L. Hermann, Arch. f. d. ges. Phys. 61. p. 169 u. — aces 1895. 
2) Max Meyer, Inaug.-Diss. Berlin 1896. 
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theorie, die einfach die Fouriersche Reihe benutzt, in der 
Tat nicht mehr Gültigkeit hat, sondern daß die Überlegungen 
von p. 311 hier einzutreten haben. Es braucht danach nicht 
notwendig ein Widerspruch gegen die Resonanztheorie des 
Hörens zu sein, wenn man unter Umständen bei Phasen- 
wechseln um z, wie sie an diesen Lochsirenen vorhanden 
waren, den Primärton hört. Nach den Rechnungen von 
Rogowski (vgl. p. 292) wird die entsprechende Faser jeden- 
falls in einen stationären eigentümlichen Schwingungszustand 
geraten, der dort eingehend beschrieben ist. Die Intensität 
wird um so größer, je länger das Intervall zwischen zwei 
Phasenwechseln ist. Es ist ja klar, daß in den Fällen, wo 
dieses sehr lang ist, der entsprechende Ton gehört werden 
muß. Eine Wiederholung dieser Versuche von Max Meyer 
ist vielleicht wünschenswert. 

Von diesem Standpunkt aus sind hier besonders noch 
folgende Versuche von Max Meyer über phasenwechselnde 
Töne von Interesse. Während bei den oben genannten Ver- 
suchen der Vorgang streng periodisch ist, ist dies bei den 
folgenden in ähnlicher Weise wie bei den von mir im vorigen 
beschriebenen nicht der Fall. Auch die Anordnung ist ahnlic 
der von mir benutzten. Der Ton einer gedackten Pfeife ver- — 
zweigte sich in zwei Röhren, die durch Posaunenauszug 
verlängert werden konnten. Vor den dicht nebeneinande 
befindlichen Endöffnungen rotierte eine Scheibe mit zwei kon. _ 
zentrischen Lochreihen, die so ausgeschnitten waren, daß das 
eine Rohr offen stand, während das andere geschlossen war. 
Durch ein auf der anderen Seite befindliches Rohr wurde der 
Ton nach dem Ohr geleitet. Es wurde ermittelt, nach welcher 


Anzahl von Schwingungen der Ton, der aus einem entfernten 


Zimmer hergeleitet wurde, eben verschwand. Es geschah dies Re 
für den Ton von 480 Schwingungen bei 72—80maligem 


Phasenwechsel, d. h. nach ca. sechs bis sieben Schwingungen. 
Bei einem Tone von 1080 Schwingungen war er noch nach 
120 maligem Phasenwechsel, d. h. nach neun Schwingungen 
zu hören. Von dem Auftreten der Töne p + u usw. erwähnt 
Max Meyer nichts. 
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4 


Die Versuche haben ergeben, daß die bei periodisch 
gleichmäßig folgenden Phasenwechseln eines Tones gehörten 
Klangerscheinungen vollständig den Folgerungen aus der Ohm- 
Helmholtzschen Resonanztheorie des Hörens entsprechen. 
Es treten im allgemeinen die Töne p und die Variationstöne 
höherer Ordnung p + u, p + 2u auf, von denen in Spezial- 
fällen gewisse verschwinden, insbesondere der Ton p selbst 
beim Phasensprung z. Ein „Phasenwechselton“ im Sinne der 
Periodiktheorie existiert nicht. Ein Ton dieser Höhe 2u ent- 
steht nur als Differenz der beiden objektiven Variationstöne 
p—u und p+u. 


4 
Anhang. 


Die fir den Fall: „Phasendifferenz Null“ mitgeteilten 
Versuchsergebnisse enthalten eine weitgehende Bestätigung der 
Ohm-Helmholtzschen Resonanztheorie in bezug auf die 
bei regelmäßigen Tonunterbrechungen auftretenden Klang- 
erscheinungen. Wie schon eingangs erwähnt, folgte die Über- 
einstimmung dieser Erscheinungen mit der Ohm-Helmholtz- 
schen Hörtheorie bereits mit aller nur wünschenswerten Genauig- 
keit aus den Ergebnissen der überaus sorgfältigen Versuche von 
K. L. Schaefer und O. Abraham!) an Tonunterbrechungen, 
wie ich?) zeigen konnte. Von den nach der Resonanztheorie 
des Hörens auftretenden objektiven Tönen p, p + u, p + 2u, .. 
hatten damals K. L. Schaefer und O. Abraham wesentlich 
sich auf die Töne p und p — u, p — 2u, ... beschränkt. Wie 
l. c. mitgeteilt, fanden sich auf meine Anfrage hin in den 
Protokollen auch vier Vermerke über gehörte Töne von den 
Schwingungszahlen » + u, p+ 2u, ... 

Es dürfte darum von Interesse sein, wenn ich hier noch 
einige Versuche mitteile, bei welchen auf diese Variationstöne 
höherer Ordnung p + nu besonders geachtet wurde. 

Es sei hierbei bemerkt, daß alle gehörten Töne p + nu 
objektiv waren, sie ließen sich durch Resonatoren verstärken, 


1) K. L. Schaefer u. O. Abraham, Ann. d. Phys. 18. p. 996. 1904. 
2) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 26. p. 217. 1908. 
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wie es die Resonanztheorie verlangt. Meistens wurden sie er 
mit Hilfe der Resonatoren aus dem vom Telephon kommenden il 
Klang erst ermittelt. 


Von allen angestellten Versuchen ist im folgenden nur 
eine Auswahl dargestellt. Auf die Téne p — nu, n = 1, 2, 3 ie 
ist bei diesen Versuchen nicht besonders geachtet worden; ihr 
Vorhandensein und ihre Übereinstimmung mit der Theorie ist 
ja durch die Versuche von K. L. Schaefer und O. Abraham 
zur Genüge dargetan. Es sei aber hervorgehoben, daß sie x 
stets vorhanden waren. 


Tabelle 11. 
u<p. 


p u Gehört 


256 136 


| 256 = p; g, = 388 = p+u (892); e, = 652 = p+3u (664) 
256 | 244 | 256 = p; fis, = 732 = p+2u (744) 
388 | 136 | 888 = p; ¢ = 517 = p+u (524); cy = 651 = p+2u (660); : 


Zp = 7115 = p+3u (796) 
388 | 808 | 888 = p; f, = 691 = p+u (696) 
512 | 186 | 512 = p; e, = 652 = p+u (648); g, = 775 = — (784) 
512 308 512 = p; gis, = 821 = p+u (820) N 

512 435 | 512 = p; ais,—h, = 960 = p+u (947) 


P u | Gehört 
256 | 308 | 256 = p; eis, = 548 = p+u (564); a = 870 = p+2u (872) = 
256 | 485 | 256 = p; f, = 691 = p+u (691) 

388 = p; gis, = 821 = p+u (828) 
388 | 512 | 388 = p; a,—ais, = 870 = p+u (900) 
512 | 512 | 512 = ps cy = 1085 = p+u (1024) 
512 570 | 512 = p; cis, = 1096 = p+wu (1082) © 
512 | 652 | 512 = p; d, = 1160 = p-+u (1164) 
512 | 736 | 512 =p; dis, = 1280 = p+u (1248) 
512 | 840 | 512 = p; e,—f, & 1840 = p+u (1852) 


512 | 988 | 512 =p; fisy = 1468 = p+u (1495) 
512 = p; gis, = 1642 = p+u a) 
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Wie man sieht, sind die Töne p und p+u in voller 
Übereinstimmung mit der Resonanztheorie stets vorhanden 
Insbesondere ist der Ton p+ wu auch in dem Falle, daf 
die Zahl der Unterbrechungen viel größer ist als die 
Zahl der Schwingungen, stets deutlich vorhanden, sogar wenn 
u> 2p ist. 

Marburg a.L., Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 25. Mai 1914.) 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. rau 
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